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Izvleček 
V magistrskem delu so narejeni pregled veljavnih tehničnih specifikacij za dimenzioniranje voziščnih 
konstrukcij in primerjava s starejšo izdajo. Podani so predlogi sprememb za morebitne posodobitve 
tehničnih specifikacij. Določene so enačbe, s katerimi lahko aproksimiramo krivulje na diagramu za 
določitev dimenzij spodnje nevezane nosilne plasti drobljenca. Razvita je spletna aplikacija za celoten 
postopek dimenzioniranja voziščnih konstrukcij. V sklopu spletne aplikacije je razvit algoritem za 
iskanje optimalnih debelin in vrste slojev voziščne konstrukcije, na konkretnem primeru pa je prikazana 
tudi primerjava med izračunom s spletno aplikacijo in izdelanim elaboratom. 
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Abstract 
In the Master’s thesis, an overview of the valid technical specifications of pavement design and a 
comparison of those with the older editions are made. Amendment proposals for possible updates of 
technical specifications are given. Equations, with which the curves on the diagram can be approximated 
to determine the dimensions of the crushed aggregate subbase course, are determined. Web applications 
are developed for the whole process of dimensioning pavement structures. Within the web application, 
an algorithm for the search of optimum thicknesses and the type of pavement layers is developed and a 
comparison between the calculation with the web application and the elaborate is shown. 
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
OKRAJŠAVA OPIS 
AASHO American Association of State Highway 
Officials 
  
AC   avtocesta 
AC base Asphalt Concrete base asfaltna vezana zgornja nosilna plast 
AC bin Asphalt Concrete binder asfaltna vezna plast 
AC surf Asphalt Concrete surface bitumenski beton 
AKP   asfaltna krovna plast 
API Application Programming Interface programski vmesnik 
CAD Computer-aided design računalniško podprto načrtovanje 
CBR California Bearing Ratio kalifornijski indeks nosilnosti 
CSS cascading style sheet prekrivni slogi 
DRSI   Direkcija Republike Slovenije za 
infrastrukturo 
G1   glavna cesta I. reda 
G2   glavna cesta II. reda 
HC   hitra cesta 
HTML Hypertext Markup Language označevalni jezik za oblikovanje 
večpredstavnostnih dokumentov 
IDEF0 Integrated Computer Aided Manufacturing 
Definition for Function Modeling 
funkcijska metoda za modeliranje 
procesov 
MSI   modificiran švicarski indeks 
NOO   nazivna osna obremenitev 
PHP  PHP Hypertext Preprocessor   
PLDP   povprečni letni dnevni promet 
R1   regionalna cesta I. reda 
R2   regionalna cesta II. reda 
RPC Remote Procedure Call klic oddaljene procedure 
SMA stone mastic asphalt drobir z bitumenskim mastiksom 
SNNP   spodnja nevezana nosilna plast 
SNP   spodnja nosilna plast 
TSC   tehnične specifikacije za javne ceste 
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OKRAJŠAVA OPIS 
UML Unified Modeling Language poenoten jezik modeliranja 
VK   voziščna konstrukcija 
WIM weight in motion tehtanje med vožnjo 
XHTML Extensible HyperText Markup Language HTML, usklajen s sintakso XML 
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SLOVAR TUJK 
ANGLEŠKO SLOVENSKO 
Asphalt Concrete base AC base asfaltna vezana zgornja nosilna plast 
Asphalt Concrete binder AC bin asfaltna vezna plast 
Asphalt Concrete surface AC surf bitumenski beton 
Application Programming Interface API programski vmesnik 
Computer-aided design CAD računalniško podprto načrtovanje 
California Bearing Ratio CBR kalifornijski indeks nosilnosti 
Cascading style sheet CSS prekrivni slogi 
Hypertext Markup Language HTML označevalni jezik za oblikovanje 
večpredstavnostnih dokumentov 
Integrated Computer Aided 
Manufacturing Definition for Function 
Modeling 
IDEF0 funkcijska metoda za modeliranje procesov 
Remote Procedure Call RPC klic oddaljene procedure 
Stone mastic asphalt SMA drobir z bitumenskim mastiksom 
Unified Modeling Language UML poenoten jezik modeliranja 
Weight in motion WIM tehtanje med vožnjo 
Extensible HyperText Markup 
Language 
XHTML HTML, usklajen s sintakso XML 
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1 UVOD 
1.1 Predstavitev obravnavanega problema in izhodišč 
Dimenzioniranje voziščnih konstrukcij je eden izmed pomembnih dejavnikov projektiranja cest. 
Določitev dimenzij voziščne konstrukcije je odvisna od prometnih obremenitev, nosilnosti podlage ter 
hidroloških in klimatskih pogojev, zadostiti pa mora pogoju, da je v načrtovani dobi trajanja sposobna 
prevzeti vse predvidene obremenitve. V voziščno konstrukcijo vgrajeni materiali so relativno dragi, pri 
daljših odsekih pa so njihove količine lahko velike, zato je izbira optimalne sestave voziščne 
konstrukcije zelo pomembna. 
Dimenzioniranje voziščnih konstrukcij navadno poteka s pomočjo Excelovih tabel in z ročnim 
odčitavanjem vrednosti iz diagramov in preglednic, ki so zbrane v različnih tehničnih specifikacijah. 
Postopek je relativno kompleksen, časovno potraten in zaradi ročnega odčitavanja vrednosti, podvržen 
tveganju storitve napake. Do optimalne rešitve lahko pridemo samo z iterativnim izvajanjem izračuna.  
V obstoječi postopek je mogoče vpeljati veliko izboljšav v smislu optimizacije in avtomatizacije 
izračuna. Avtomatizirali bi lahko postopek odčitavanja vrednosti iz diagramov in preglednic, 
optimizacijo pa bi lahko uporabili pri določanju debelin in vrste materialov voziščne konstrukcije. 
1.2 Namen in cilji magistrskega dela 
Glede na to, da je postopek dimenzioniranje voziščne konstrukcije relativno kompleksen in da na trgu 
ne obstaja orodje za reševanje te problematike ter se posledično v večini primerov izvaja ročno, sem v 
magistrskem delu želel raziskati veljavne tehnične specifikacije ter poiskati možnosti optimizacije in 
avtomatizacije celotnega postopka. 
Glavni cilji magistrskega dela so: 
• Pregledati veljavne tehnične specifikacije za dimenzioniranje voziščnih konstrukcij ter jih 
primerjati s starejšo izdajo. 
• Izdelati predloge sprememb za morebitne posodobitve tehničnih specifikacij. 
• Določiti enačbe za krivulje na diagramu za določitev dimenzij spodnje nevezane nosilne plasti 
drobljenca. 
• Izdelati spletno aplikacijo z vgrajenim algoritmom za iskanje optimalnih dimenzij in vrste slojev 
voziščne konstrukcije. 
1.3 Struktura magistrskega dela 
Magistrsko delo ima v vsebinskem delu narejen pregled oz. povzetek tehničnih specifikacij za javne 
ceste, ki se nanašajo na obravnavan problem, opremljen z dodatnimi slikami in diagrami za lažje 
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razumevanje celotnega področja dimenzioniranja voziščnih konstrukcij. Pregledu oz. povzetku sledi 
izdelava primerjave med novimi tehničnimi specifikacijami iz leta 2009 in tistimi iz prejšnje izdaje. 
Glede na določene pomanjkljivosti in neusklajenosti tehničnih specifikacij so v nadaljevanju podani 
štirje predlogi sprememb, ki bi jih bilo, pred naslednjo prenovo tehničnih specifikacij smiselno, dodatno 
pregledati in vključiti vanjo. 
Pomembno poglavje v raziskavi se ukvarja z določitvijo enačb za krivulje na diagramu. V njem je 
predstavljen način pridobitve enačb in natančnost enačb glede na odčitane vrednosti iz diagrama. 
Predstavljene so tudi enačbe, ki se uporabljajo za izračun v spletni aplikaciji. 
Najobsežnejši del magistrskega dela predstavlja razvoj spletne aplikacije, ki zajema vse od pregleda 
zahtev in njihove analize do načrta in arhitekture aplikacije ter končne implementacije. Še eno 
pomembno poglavje pa se ukvarja z določitvijo optimalne debeline in vrste slojev voziščne konstrukcije. 
Narejen je tudi primer izračuna s spletno aplikacijo, kjer so uporabljeni podatki iz že izvedenega 
elaborata dimenzioniranja voziščne konstrukcije ter primerjava rezultatov. 
V zaključnem delu magistrskega dela so predstavljene ključne ugotovitve in zbrani predlogi za nadaljnje 
raziskovalno delo na tem področju. 
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2 PREGLED TEHNIČNIH SPECIFIKACIJ ZA DIMENZIONIRANJE ASFALTNIH 
VOZIŠČNIH KONSTRUKCIJ 
2.1 Splošno 
Dimenzioniranje asfaltnih voziščnih konstrukcij v Sloveniji poteka po empiričnem postopku, ki je 
zasnovan na podlagi AASHO (American Association of State Highway Officials) testa. Test je bil 
izveden med leti 1957 in 1961 v ZDA. V grobem se dimenzioniranje voziščnih konstrukcij izvaja po 
dveh postopkih. Prvi postopek je za nove asfaltne voziščne konstrukcije in je podrobno opisan v 
Tehničnih specifikacijah za javne ceste TSC 06.520:2009 Projektiranje in dimenzioniranje novih 
asfaltnih voziščnih konstrukcij (v nadaljevanju: TSC 06.520). Drugi postopek je za ojačitve obstoječih 
asfaltnih voziščnih konstrukcij in je podrobno opisan v Tehničnih specifikacijah za javne ceste TSC 
06.541:2009 Projektiranje in dimenzioniranje ojačitev obstoječih asfaltnih voziščnih konstrukcij (v 
nadaljevanju: TSC 06.541). Postopka nista povsem ločena in imata tudi nekaj skupnih točk, kar je 
razvidno iz slike 1. 
 
Slika 1: Osnovni parametri za dimenzioniranje novih voziščnih konstrukcij in za ojačitev obstoječih 
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Osnovni parametri za določanje dimenzij voziščnih konstrukcij po TSC 06.520 so: 
• prometna obremenitev, 
• nosilnost podlage, 
• značilnost materialov, vgrajenih v voziščno konstrukcijo ter 
• klimatski in hidrološki pogoji. 
Pri določanju ojačitev obstoječih asfaltnih voziščnih konstrukcij po TSC 06.541 pa so osnovni 
parametri: 
• prometna obremenitev, 
• obstoječa voziščna konstrukcija, 
• značilnost materialov, vgrajenih v voziščno konstrukcijo ter 
• klimatski in hidrološki pogoji. 
2.2 Prometne obremenitve 
Postopki za določitev merodajne prometne obremenitve so opredeljeni v tehničnih specifikacijah za 
ceste TSC 06.511:2009 Prometne obremenitve, določitev in razvrstitev (v nadaljevanju: TSC 06.511). 
Merodajna prometna obremenitev je osnova za dimenzioniranje novih asfaltnih voziščnih konstrukcij 
kot tudi za dimenzioniranje ojačitev že obstoječih (povz. po TSC 06.511). 
Voziščna konstrukcija prevzema statične in dinamične obremenitve prometa, kar se skozi čas uporabe 
odraža v utrujanju vgrajenih materialov. Utrujanje materiala je odvisno od števila prehodov osi skozi 
prečni prerez vozišča in od značilnosti vozil kot so osne obremenitve, razporeditev osi na vozilu in 
razporeditev koles na osi (Pezdirc, 2016). 
Za potrebe dimenzioniranja voziščne konstrukcije se za obravnavani odsek ceste izračuna merodajna 
prometna obremenitev voznega pasu Tn v načrtovanem obdobju n–let. Tn se določi na podlagi števnih 
podatkov o prometu, upoštevanja vplivov značilnosti ceste, življenjske dobe ter stopnje rasti prometa 
(Pezdirc, 2016). 
Osnova za določitev prometne obremenitve za obstoječe ceste je štetje prometa po kategorijah vozil oz. 
napoved prometa za novogradnje. Podatki o povprečnem letnem dnevnem prometu (v nadaljevanju: 
PLDP) na državnih cestah so določeni na osnovi rezultatov štetja prometa. DRSI (Direkcija Republike 
Slovenije za infrastrukturo) periodično letno izda publikacijo Promet, v kateri so zbrani podatki o 
prometu za odseke cest državne cestne mreže po kategorijah vozil. Podatki služijo za izračun količine 
prometa na posameznih odsekih cest in za oceno rasti prometa v določenem časovnem obdobju (Pezdirc, 
2016). 
Slika 2 prikazuje, od česa je odvisna merodajna prometna obremenitev. 
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Slika 2: Grafični prikaz izračuna merodajne prometne obremenitve 
2.2.1 Ekvivalentna prometna obremenitev 
Prometne obremenitve so odvisne od tipa vozil, zato je potrebno obremenitve različnih tipov vozil s 
pomočjo faktorjev ekvivalentnosti poenotiti glede na osnovo. Po dogovoru je osnova NOO (nazivna 
osna obremenitev) 100 kN. Obremenitev posameznega tipa vozil se poda s številom prehodov, 
pomnoženim s faktorji ekvivalentnosti, ki so za reprezentativna vozila podani v preglednici 1. 
Preglednica 1: Povprečne vrednosti faktorjev ekvivalentnosti za reprezentativna vozila (TSC 06.511:2009, str. 7) 
Reprezentativno vozilo Povprečni faktor ekvivalentnosti 
AC in HC G1 in G2 R1 in R2 
osebno 0,00003 0,00003 0,00003 
avtobus 1,4 1,15 0,85 
tovorno:    
– lahko 0,005 0,005 0,005 
– srednje 0,351)/0,62) 0,251)/0,52) 0,251)/0,42) 
– težko 1,701)/0,72) 1,451)/0,92) 1,351)/1,02) 
– težko s prikolico 1,6 1,4 1,25 
1) kategorija vozil, določena na podlagi izmerjenih medosnih razdalj (WIM) 
2) kategorija vozil določena na podlagi induktivnih števcev prometa 
 
Tip vozila
Ekvivalentna 
dnevna prometna 
obremenitev
Značilnosti ceste
Trajanje in letna 
stopnja rasti
Merodajna prometna 
obremenitev
Faktor 
ekvivalentnosti
Število 
prometnih 
pasov
Širina 
prometnih 
pasov
Vzdolžni nagib 
nivelete vozišča
Neravnost 
vozišča
Načrtovana 
doba trajanja
Letna stopnja 
rasti
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Skupno dnevno ekvivalentno prometno obremenitev v prečnem prerezu vozišča (Td) se določi na 
osnovi načrtovanega povprečnega dnevnega števila motornih vozil v prvem letu uporabe ceste po enačbi 
(1): 
𝑇𝑑 =  ∑ 𝐹𝐸𝑣 ∙  𝑛𝑣 ,                                                                                                                                                       (1) 
𝐹𝐸𝑣 – faktor ekvivalentnosti reprezentativnega motornega vozila 
𝑛𝑣 – število reprezentativnih motornih vozil določene vrste na dan začetka uporabe ceste 
2.2.2 Značilnosti ceste 
Značilnosti ceste, ki vplivajo na merodajno prometno obremenitev so: 
– število prometnih pasov, 
– širina prometnih pasov, 
– vzdolžni nagib nivelete vozišča in 
– neravnosti vozišča. 
Vpliv razdelitve prometne obremenitve na prometne pasove na vozišču je potrebno upoštevati glede na 
faktorje prečnega prereza fpp, navedene v preglednici 2. 
Preglednica 2: Faktorji vpliva razdelitve prometnih obremenitev na prometne pasove (TSC 06.511:2009, str. 9). 
Število prometnih 
pasov 
 
Faktor razdelitve obremenitve na prometne pasove  
1 1,00 
2 0,50 0,50 
3 0,50 0,05 0,45 
4 0,45 0,05 0,05 0,45 
5 0,45 0,05 0,02 0,08 0,40 
6 0,40 0,08 0,02 0,02 0,08 0,40 
 
Vpliv širine prometnih pasov na vozišču na prometno obremenitev je potrebno upoštevati glede na 
faktorje fšp, navedene v Preglednici 3. 
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Preglednica 3: Faktorji vpliva širin prometnih pasov na prometno obremenitev (TSC 06.511:2009, str. 9) 
Širina prometnega 
pasu (m) 
Faktor širine 
prometnega pasu 
do 2,50 2,00 
nad 2,50 do 2,75 1,80 
nad 2,75 do 3,25 1,40 
nad 3,25 do 3,75 1,10 
nad 3,75 1,00 
 
Vpliv vzdolžnega nagiba nivelete vozišča na prometno obremenitev je potrebno upoštevati glede na 
faktorje fnn, navedene v preglednici 4. 
Preglednica 4: Faktorji vpliva vzdolžnih nagibov nivelete vozišča na prometno obremenitev (TSC 06.511:2009, 
str. 9) 
Nagib nivelete (m) Faktor vzdolžnega 
nagiba nivelete 
do 2 1,00 
nad 2 do 4 1,02 
nad 4 do 5 1,05 
nad 5 do 6 1,09 
nad 6 do 7 1,14 
nad 7 do 8 1,20 
nad 8 do 9 1,27 
nad 9 do 10 1,35 
nad 10 in več 1,45 
 
Nihanja motornih vozil, ki so posledica določenih neravnosti vozišč in drugi značilni učinki vozil 
pogojujejo dodatne dinamične obremenitve. Upoštevati jih je mogoče s faktorjem fdv, ki znaša: 
– za dobre pogoje                  fdv = 1,03 in 
– za povprečne pogoje           fdv = 1,08. 
Vrednosti faktorjev fdv so odvisne predvsem od kakovosti izvedenih del oz. stanja vozišča. 
2.2.3 Trajanje in letna stopnja rasti prometa 
Načrtovano dobo trajanja in povečanje prometne obremenitve zaradi rasti prometa v tem obdobju je 
potrebno upoštevati glede na faktor ftp, naveden v preglednici 5. 
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Preglednica 5: Faktorji povečanja prometnih obremenitev v odvisnosti od načrtovane letne stopnje rasti prometa 
in načrtovanega trajanja (TSC 06.511:2009, str. 10) 
Načrtovana 
doba 
trajanja 
(leto) 
Letna stopnja rasti prometa (%) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Faktor povečanja prometne obremenitve ftp 
5 5 5 5 6 6 6 6 6 7 7 
10 11 11 12 12 13 14 15 16 17 17 
15 16 18 19 21 23 25 27 29 32 35 
20 22 25 28 31 35 39 44 49 56 63 
 
2.2.4 Merodajno prometno obremenitev 
Merodajno prometno obremenitev Tn določimo po enačbi (2): 
𝑇𝑛 = 365 ∙  𝑇𝑑  ∙  𝑓𝑝𝑝  ∙  𝑓š𝑝  ∙  𝑓𝑛𝑛  ∙  𝑓𝑑𝑣  ∙  𝑓𝑡𝑝.                                                                                    (2) 
Odvisno od števila prehodov nazivne osne obremenitve na dan oz. v 20-letni dobi trajanja so prometne 
obremenitve voziščnih konstrukcij, merodajne za določitev dimenzij plasti, razvrščene v šest skupin 
prometne obremenitve. 
Razvrstitev prometnih obremenitev je navedena v preglednici 6. 
Preglednica 6: Razvrstitev prometnih obremenitev v skupine prometne obremenitve (TSC 06.511:2009, str. 10) 
Skupina 
prometne 
obremenitve 
Število prehodov nazivne osne obremenitve 100 
kN 
na dan v 20. letih 
izredno težka nad 3000 nad 2 x 107 
zelo težka nad 800 do 3000 nad 6 x 106 do 2 x 107 
težka nad 300 do 800 nad 2 x 106 do 6 x 106 
srednja nad 80 do 300 nad 6 x 105 do 2 x 106 
lahka nad 30 do 80 nad 2 x 105 do 6 x 105 
zelo lahka do 30  do 2 x 105 
 
2.3 Nosilnost podlage 
Osnovni postopek določitve nosilnosti podlage pod voziščno konstrukcijo oz. posteljico je opisan v TSC 
06.520, podrobnejše osnove za meritve ter načini izvajanja in izvrednotenja meritev deformacijskih 
modulov materialov pa so opisani v TSC 06.720. 
Za določitev dimenzij voziščnih konstrukcij je merodajna vrednost kalifornijskega indeksa nosilnosti 
CBR (California Bearing Ratio). Informativne korelativne vrednosti indeksa CBR2 in v večji meri 
Prosen, B. 2018. Optimizacija dimenzij in vrste slojev voziščne konstrukcije. 9 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo – Nizke gradnje. 
uveljavljenih vrednosti deformacijskih modulov Ev2 ter modulov stisljivosti ME so navedene v 
preglednici 7. 
Preglednica 7: Informativne korelacije vrednosti nosilnosti za značilne materiale v podlagi / posteljici (TSC 
06.520:2009, str. 5) 
Klasifikacija 
materiala po USCS 
Vrednost 
CBR2 (%) 
Modul stisljivosti 
ME (MN/m2) 
Deformacijski 
modul Ev2 
(MN/m2) 
ML, MH, CH 3 4 15 
CL, SC 5 8 20 
GC, SM 7 13 45 
GC, SP 10 20 60 
SW, GM 15 35 80 
GP, GW 20 50 100 
 
Osnovni pogoj za podlago pod voziščno konstrukcijo so čim bolj enakomerne geomehanske 
karakteristike materiala, ki omogočajo ustrezno enakomerno nosilnost. 
Če z naravnimi materiali primerne nosilnosti ni mogoče zagotoviti, je potrebno uporabiti postopke za 
izboljšanje, utrditev in/ali stabiliziranje. Ker so ti postopki razmeroma ceneni, je potrebno z njimi 
zagotoviti čim večjo nosilnost, najmanj pa vrednost CBR = 7 %. 
Odseki z enakomerno nosilnostjo morajo biti čim daljši. Praviloma naj bi bila nosilnost podlage pod 
voziščno konstrukcijo enakomerna na celotnem obravnavanem odseku novogradnje, najmanj pa na 500 
m dolgem odseku. 
2.4 Značilnost materialov 
Pri izbiri materialov za voziščno konstrukcijo je potrebno upoštevati: 
• vlogo posamezne vrste in plasti materiala, 
• kakovost materiala in 
• gospodarnost uporabe. 
Velik raztros kakovosti materialov, vgrajenih v voziščno konstrukcijo,  je posledica številnih dejavnikov 
od proizvodnje do vgrajevanje. Pri AASHO-testu so analizirali medsebojne odnose med prometno 
obremenitvijo in utrujanjem materialov kot posledico te obremenitve. S statistično analizo rezultatov so 
določili t.i. količnike ekvivalentnosti materialov (preglednica 8) ali količnike zamenjave, ki omogočajo 
potrebne primerjave pri določanju vrste in dimenzij plasti v voziščni konstrukciji (Žmavc, 1997).  
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Preglednica 8: Povprečne vrednosti količnikov ekvivalentnosti osnovnih cestogradbenih materialov (TSC 
06.520:2009, str. 8). 
Vrsta materiala Količnik ekvivalentnosti ai 
Za obrabno plast:  
 – bitumenski beton ao = 0,42 
 – drobir z bitumenskim mastiksom ao = 0,42 
Za zgornjo vezano nosilno plast:  
 – bituminzirani drobljenec azv = 0,35 
 – bituminzirani prodec azv = 0,28 
Za spodnjo vezano nosilno plast:  
 – stabilizirana zmes kamnitih zrn:  
 – z bitumnom asv = 0,24 
 – s cementom asv = 0,20 
Za spodnjo nevezano nosilno plast  
 – drobljenec asn = 0,14 
 – prodec asn = 0,11* 
* omejen z debelino plasti 40 cm  
 
Delež še preostale sposobnosti obstoječih materialov v voziščnih konstrukcijah za prevzem prometnih 
obremenitev je na osnovi ocene trenutnega stanja asfaltne voziščne konstrukcije mogoče določiti z 
informativnimi količniki, navedenimi v preglednici 9. 
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Preglednica 9: Informativni količniki še preostale uporabne vrednosti obstoječih plasti materialov (TSC 
06.541:2009, str. 8). 
Klasifikacija 
materiala Opis stanja asfaltne voziščne konstrukcije (vizualna ocena) 
Količnik 
u 
IV 
Spodnja nevezana nosilna plast: 
 
• Zmes zrn prodca (asn = 0,11):   
- neodporna proti heterogenemu zmrzovanju - CBR ≥ 10 %, 0,50 
- odporna proti heterogenemu zmrzovanju - CBR ≥ 40 %. 0,90 
  
• Zmes zrn drobljenca (asn = 0,14):  
- neodporna proti heterogenemu zmrzovanju - CBR ≥ 10 %, 0,60 
- odporna proti heterogenemu zmrzovanju - CBR ≥ 40 %. 0,90 
III 
Spodnja vezana nosilna plast: 
 
• Stabilizirana s cementom (asv = 0, 20):  
- zelo razpokana, 0,70 
- malo razpokana. 0,90 
  
• Stabilizirana z bitumnom (asv = 0,24):  
- zelo razpokana, 0,60 
- malo razpokana. 0,90 
II 
Zgornja vezana nosilna plast: 
 
• Bituminzirani prodec (azv = 0,28):  
- zelo razpokana in deformirana, 0,40 
- zelo razpokana in deformirana, 0,50 
- zelo deformirana, 0,65 
- malo razpokana in/ali deformirana, 0,80 
- napoškodovana. 0,90 
  
• Bituminzirani drobljenec (azv = 0,35):  
- zelo razpokana in deformirana, 0,40 
- zelo razpokana, 0,50 
- zelo deformirana, 0,65 
- malo razpokana in /ali deformirana, 0,80 
- nepoškodovana. 0,90 
I 
Obrabna plast (ao = 0,42):  
- zelo razpokana se lušči in/ali drobi, 0,30 
- zelo razpokana in deformirana, 0,40 
- zelo razpokana, 0,50 
- zelo deformirana, 0,65 
- malo razpokana in/ali deformirana, 0,80 
- nepoškodovana. 0,90 
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2.4.1 Bituminizirane zmesi 
To poglavje je v celoti povzeto po TSC 06.300 / 06.410:2009 Smernice in tehnični pogoji za graditev 
asfaltnih plasti. 
Za posamezno asfaltno plast se uporabljajo bituminizirane zmesi, ki so predstavljene v preglednici 10. 
Preglednica 10: Vrste bituminiziranih zmesi za asfaltne plasti (TSC 06.300 / 06.410:2009, str. 22) 
Asfaltne plasti Vrste bituminiziranih zmesi 
zgornja nosilna plast 
bituminizirani drobljenec 
bituminizirani prodec 
bituminizirani prodčev drobljenec 
zgornja vezna plast bituminizirani drobljenec 
obrabna plast 
bitumenski beton 
drobir z bitumenskim mastiksom 
drenažni asfalt 
liti asfalt 
tankoplastna prevleka 
površinska prevleka 
 
2.4.1.1 Zgornja nosilna plast 
Področja uporabe bituminiziranih zmesi za asfaltne nosilne plasti so v odvisnosti od povprečne letne 
dnevne prometne obremenitve predstavljena v preglednici 11. 
Preglednica 11: Področja uporabe bituminiziranih zmesi za asfaltne nosilne plasti v odvisnosti od povprečne letne 
dnevne prometne obremenitve (TSC 06.300 / 06.410:2009, str. 22) 
Skupina 
prometne 
obremenitve 
PLDO 
(NOO100 kN) 
Razred 
bituminzirane 
zmesi 
Razred zmesi 
kamnitih zrn 
Vrsta bituminzirane zmesi 
AC 16 
base 
AC 22 
base 
AC 32 
base 
izredno težka > 3000 A1 Z4 - + + 
zelo težka >800 do 3000 
A2 Z4 + + + 
težka >300 do 800 
srednja >80 do 300 A3 Z5 + + + 
lahka  >30 do 80 
A4 Z6 + + - 
zelo lahka ≤ 30 
 
Debeline plasti so omejene in se za novogradnje in za dela na obstoječih cestah razlikujejo, kar je 
razvidno v preglednici 12 in preglednici 13. 
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Preglednica 12: Mejne projektne debeline plasti bituminiziranih zmesi za asfaltne nosilne plasti za novogradnje 
(TSC 06.300 / 06.410:2009, str. 22) 
Projektna 
debelina plasti 
Enote 
mere 
Vrsta bitumanizirane zmesi 
AC 16 base AC 22 base AC 32 base 
najmanj mm 50 60 80 
največ mm 70 100 140 
 
Preglednica 13: Mejne projektne debeline plasti bituminiziranih zmesi za asfaltne nosilne plasti za dela na 
obstoječih cestah (TSC 06.300 / 06.410:2009, str. 23) 
Projektna 
debelina plasti 
Enote 
mere 
Vrsta bitumanizirane zmesi 
AC 16 base AC 22 base AC 32 base 
najmanj mm 40 50 70 
največ mm 70 100 140 
 
2.4.1.2 Zgornja vezna plast 
Področja uporabe bituminiziranih zmesi za asfaltne vezne plasti so v odvisnosti od povprečne letne 
dnevne prometne obremenitve in so navedene v preglednici 14. 
Preglednica 14: Področja uporabe bituminiziranih zmesi za asfaltne vezne plasti v odvisnosti od povprečne letne 
dnevne prometne obremenitve (TSC 06.300 / 06.410:2009, str. 23) 
Skupina 
prometne 
obremenitve 
PLDO (NOO 
100 kN) 
Razred 
bituminizirane 
zmesi 
Razred zmesi 
kamnitih zrn 
Vrsta bituminizirane zmesi 
AC 16 bin AC 22 bin 
izredno težka >3000 A1 Z4 + + 
zelo težka >800 do 3000 
A2  Z4 + + 
težka >300 do 800 
 
Debeline plasti so omejene, kar je prikazano v preglednici 15. 
Preglednica 15: Mejne projektne debeline plasti bituminiziranih zmesi za asfaltne vezne plasti (TSC 06.300/ 
06.410:2009, str. 23) 
Projektna debelina plasti 
Enota 
mere 
Vrsta bituminizirane plasti 
AC 16 bin AC 22 bin 
najmanj mm 50 60 
največ mm 80 100 
 
2.4.1.3 Bitumenski beton 
Področja uporabe bituminiziranih zmesi bitumenskih betonov so v odvisnosti od povprečne letne dnevne 
prometne obremenitve navedena v preglednici 16, v odvisnosti od povprečne letne dnevne gostote 
prometa pa v preglednici 17. 
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Preglednica 16: Področja uporabe bituminiziranih zmesi bitumenskih betonov za asfaltne obrabne in 
obrabnonosilne plasti v odvisnosti od povprečne letne dnevne prometne obremenitve (TSC 06.300 / 06.410:2009, 
str. 24) 
Skupina 
prometne 
obremeniteve 
PLDO (NOO 
100 kN) 
Razred 
bituminizirane 
zmesi 
Razred 
zmesi 
kamnitih 
zrn 
Vrsta bituminizirane zmesi 
AC 4 
surf 
AC 8 
surf 
AC 11 
surf 
AC 16 
surf 
izredno težka >3000 A1 Z1 - - + - 
zelo težka >800 do 3000 
A2 Z2 - + + - 
težka >300 do 800 
srednja > 80 do 300 A3 Z2 - + + - 
lahka >30 do 80 
A4 Z3 + + + + 
zelo lahka ≤ 30 
 
Preglednica 17: Področja uporabe bituminiziranih zmesi bitumenskih betonov za asfaltne obrabne in 
obrabnonosilne  plasti v odvisnosti od povprečne letne dnevne gostote prometa (TSC 06.300 / 06.410:2009, str. 
24) 
Skupina 
prometne 
obremenitve 
PLDP (vozil) 
Razred 
bituminizirane 
zmesi  
Razred 
zmesi 
kamnitih 
zrn 
Vrsta bituminizirane zmesi 
AC 4 
surf 
AC 8 
surf 
AC 11 
surf 
AC 16 
surf 
izredno velika  > 20000 A1 Z1 - - + - 
zelo velika >10000 do 20000 
A2 Z2 - + + - 
velika >5000 do 10000 
srednje velika >2000 do 5000 A3 Z2 - + + - 
majhna >1000 do 2000 
A4 Z3 + + + + 
zelo majhna ≤1000 
hodniki za pešče, 
kolesarske steze 
- A5 Z3 + + + - 
 
Debeline plasti so omejene in se za novogradnje in za dela na obstoječih cestah razlikujejo, kar je 
razvidno iz preglednice 18 in preglednice 19. 
 
Preglednica 18: Mejne projektne debeline plasti bitumenskih betonov za novogradnje (TSC 06.300 / 06.410:2009, 
str. 25) 
Projektna debelina 
plasti 
Enota 
mere 
Vrsta bituminizirane zmesi 
AC 4 surf AC 8 surf AC 11 surf AC 16 surf 
najmanj mm 15 25 35 50 
največ mm 30 40 50 80 
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Preglednica 19: Mejne projektne debeline plasti bitumenskih betonov za dela na obstoječih cestah (TSC 06.300 / 
06.410:2009, str. 25) 
Projektna debelina 
plasti 
Enota 
mere 
Vrsta bituminizirane zmesi 
AC 4 surf AC 8 surf AC 11 surf AC 16 surf 
najmanj mm 20 25 30 40 
največ mm 30 40 50 80 
 
2.4.1.4 Drobir z bitumenskim mastiksom 
Področja uporabe drobirja z bitumenskim mastiksom so v odvisnosti od povprečne letne dnevne 
prometne obremenitve navedena v preglednici 20, v odvisnosti od povprečne letne dnevne gostote 
prometa pa v preglednici 21. 
Preglednica 20: Področja uporabe bituminiziranih zmesi drobirja z bitumenskim mastiksom za asfaltne obrabne in 
zaporne plasti v odvisnosti od povprečne letne dnevne prometne obremenitve (TSC 06.300 / 06.410:2009, str. 26) 
Skupina 
prometne 
obremenitve 
PLDO (NOO 
100 kN) 
Razred 
bituminizirane 
zmesi 
Razred zmesi 
kamnitih zrn 
Vrsta bituminizirane zmesi 
SMA 4 SMA 8 SMA 11 
izredno 
težka >3000 A1 Z1/Z2 - + + 
zelo težka >800 do 3000 
A2 Z1/Z2 - + + 
težka >300 do 800  
srednja >80 do 300  A3 Z2 - + + 
lahka >30 do 80  
A4 Z3 + + + 
zelo lahka ≤30 
 
Preglednica 21: Področja uporabe bituminiziranih zmesi drobirja z bitumenskim mastiksom za asfaltne obrabne in 
zaporne plasti v odvisnosti od povprečne letne dnevne gostote prometa (TSC 06.300 / 06.410:2009, str. 26) 
Skupina 
prometne 
obremenitve 
PLDO (vozil) 
Razred 
bituminizirane 
zmesi 
Razred zmesi 
kamnitih zrn 
Vrsta bituminizirane zmesi 
SMA 4 SMA 8 SMA 11 
izredno velika  >20000 A1 Z1/Z2 - + + 
zelo velika >10000 do 20000 
A2 Z2 - + + 
velika >5000 do 10000 
srednje velika >2000 do 5000 A3 Z2 - + + 
majhna >1000 do 2000 
A4 Z3 + + + 
zelo majhna ≤1000 
hodniki za pešče, 
kolesarske steze 
- A5 Z4 + + - 
 
Debeline plasti so omejene, kar prikazuje preglednica 22. 
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Preglednica 22: Mejne projektne debeline plasti drobirja z bitumenskim mastiksom (TSC 06.300 / 06.410:2009, 
str. 26) 
Debelina 
plasti 
Enota 
mera 
Vrsta bituminizirane zmesi 
SMA 4 SMA 8 SMA 11 
najmanj  mm 15 20 25 
največ mm 25 40 50 
 
2.5 Klimatski in hidrološki pogoji  
TSC 06.512:2009 Projektiranje – klimatski in hidrološki pogoji (v nadaljevanju TSC 06.512) podrobno 
določa osnove za določitev klimatskih in hidroloških pogojev, ki neposredno vplivajo na določitev 
debelin voziščnih konstrukcij in vrsto uporabljenih materialov. Pojavi poškodb na cestah zaradi 
zmrzovanja in odtajanja so odvisni od: 
• globine prodiranja mraza hm, 
• hidroloških pogojev, 
• občutljivosti materialov na zmrzovanje in 
• debeline na zmrzovanje neobčutljive voziščne konstrukcije. 
Da je voziščna konstrukcija varna pred škodljivimi vplivi zmrzovanja in tajanja, mora biti v zadostni 
debelini izdelana iz materialov, ki so odporni na mraz in onemogočajo dvig porne vode ter s tem 
tvorjenje ledenih leč v plasti. Glede na izkušnje je bilo ugotovljeno, da najmanjša potrebna debelina v 
vozišče vgrajenih materialov in odpornih na zmrzovanje ni enaka izmerjeni največji globini prodiranja 
mraza hm. Najmanjša potrebna debelina voziščne konstrukcije je praviloma manjša in je predstavljena v 
preglednici 24. Globino prodiranja mraza hm za obravnavano lokacijo odčitamo na Karti informativnih 
globin prodiranja mraza, hidrološke pogoje in odpornost materiala pa ocenimo glede na opise, podane 
v preglednici 23. 
Preglednica 23: Hidrološki pogoji (TSC 06.512:2003, str. 5) 
Hidrološki 
pogoji 
Opis 
ugodni 
• nasip ceste visok najmanj 1,5 m 
• gladina talne vode stalno pod globino zmrzovanja hm 
• plitev vkop dobro odvodnjavan 
• preprečeno dotekanje vode v cestno telo s strani ali s 
površine 
neugodni 
• nasip nižji od 1,5 m 
• gladina talne vode v območju globine zmrzovanja hm 
• plitev vkop slabo odvodnjavan 
• globok vkop 
• omogočeno kapilarno dviganje vode ali dotekanje vode v 
cestno telo 
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Preglednica 24: Najmanjše potrebne debeline voziščnih konstrukcij (TSC 06.520:2009, str. 12) 
Odpornost materiala pod 
voziščno konstrukcijo 
proti učinkom 
zmrzovanja in 
odtajevanja 
Hidrološki 
pogoji 
Debelina voziščne konstrukcije hmin 
do nadmorske višine 600 m 
nad morsko 
višino 600 m 
odporen ugodni 
neugodni 
≥ 0,6 hm ≥ 0,7 hm 
≥ 0,7 hm ≥ 0,8 hm 
neodporen ugodni 
neugodni 
≥ 0,7hm ≥ 0,8 hm 
≥ 0,8 hm ≥ 0,9 hm 
 
2.6 Določitev dimenzij novih asfaltnih voziščnih konstrukcij 
Določitev debelin plasti novih asfaltnih voziščnih konstrukcij po TSC 06.520 poteka po postopku, 
opisanem v sliki 3. 
 
Slika 3: Diagram poteka dimenzioniranja novih asfaltnih voziščnih konstrukcij 
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Določitev prometne obremenitve je podrobno opisana v poglavju 2.2, njen končni rezultat pa je 
merodajna prometna obremenitev Tn, ki predstavlja skupno število osne obremenitve 100 kN. Določitev 
debeline in debelinskega indeksa asfaltne krovne plasti je možna direktno iz merodajne prometne 
obremenitve, za določitev debeline in debelinskega indeksa nevezane nosilne plasti na osnovi diagrama 
pa je potrebno poznati tudi nosilnost podlage, izražene s CBR. Naslednji korak je določitev oz. izbira 
materialov in debelin posameznih plasti voziščne konstrukcije na podlagi povprečnih vrednosti 
količnikov ekvivalentnosti osnovnih cesto-gradbenih materialov. Potrebno je upoštevati omejitve glede 
debelin bituminiziranih zmesi, opisanih v poglavju 2.4.1. Ko so materiali in njihove debeline določene 
moramo preveriti še vpliv zmrzovanja. 
Poznamo tri značilne sestave asfaltne voziščne konstrukcije, ki se razlikujejo v spodnjih nosilnih plasteh. 
Glede na vrsto uporabljenega materiala so spodnje nosilne plasti lahko zgrajene iz: 
• nevezane zmesi kamnitih zrn (slika 4), 
• s cementom ali z bitumnom stabilizirane zmesi kamnitih zrn (slika 5) ali 
• s cementom ali z bitumnom stabilizirane zmesi kamnitih zrn in nevezane zmesi kamnitih zrn 
(slika 6). 
 
Slika 4: Asfaltna voziščna konstrukcija s spodnjo nosilno plastjo iz nevezane zmesi kamnitih zrn (TSC 
06.520:2009, str. 8) 
 
Slika 5: Asfaltna voziščna konstrukcija s spodnjo nosilno plastjo iz z bitumnom ali s cementom stabilizirane 
zmesi kamnitih zrn (TSC 06.520:2009, str. 8) 
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Slika 6: Asfaltna voziščna konstrukcija s spodnjima nosilnima plastema iz z bitumnom ali s cementom 
stabilizirane zmesi kamnitih zrn in iz nevezane zmesi kamnitih zrn (TSC 06.520:2009, str. 8) 
V določenih pogojih je asfaltna voziščna konstrukcija lahko zgrajena z zamenjano lego spodnjih nosilnih 
plasti. 
Potrebni debelini asfaltne krovne plasti in plasti nevezane zmesi kamnitih zrn je treba določiti na osnovi 
slike 7 in slike 8. 
2.6.1 Asfaltna krovna plast 
Asfaltna krovna plast je sestavljena iz obrabne plasti in zgornje vezane nosilne plasti, v določenih 
pogojih pa še iz vezne plasti. Skupna potrebna debelina asfaltne krovne plasti dk se določi na podlagi 
merodajne prometne obremenitve Tn in je v sliki 7 določena za povprečno kakovost bituminizirane 
zmesi, ki je ovrednotena z računskim količnikom ekvivalentnosti ark = 0,38. 
 
Slika 7: Diagram za določitev debelin asfaltne krovne plasti (TSC 06.520:2009, str. 10) 
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Za določitev debeline obrabne plasti do in zgornje vezane nosilne plasti dzv je potrebno upoštevati 
količnike ekvivalentnosti ao in azv, razvidne iz slike 8 in tehnološko pogojene mejne vrednosti po enačbi 
(3): 
𝐷𝑘 = 𝑎𝑟𝑘 ∙ 𝑑𝑘 = 0,38 ∙ 𝑑𝑘 = 𝑎𝑜 ∙ 𝑑𝑜 + 𝑎𝑧𝑣 ∙ 𝑑𝑧𝑣 .                                                                               (3) 
Bituminizirane zmesi za obrabne plasti za nove voziščne konstrukcije za zelo težko in izredno težko 
prometno obremenitev morajo praviloma vsebovati modificirano bitumensko vezivo. Za nove asfaltne 
voziščne konstrukcije s težko, zelo težko in izredno težko prometno obremenitvijo je potrebno za 
zgornjo vezano nosilno plast zmes uporabiti bituminizirani drobljenec, priporočena pa je tudi uporaba 
ustrezno modificiranega bitumenskega veziva. Predvsem za lahko in za zelo lahko prometno 
obremenitev pa je v zgornjo vezano nosilno plast lahko vgrajena zmes bituminizirani prodec. 
2.6.2 Spodnja nevezana nosilna plast 
Potrebna debelina nevezane zmesi kamnitih zrn v spodnji nosilni plasti dsn se določi na podlagi 
merodajne prometne obremenitve Tn in nosilnosti podlage – CBR. Debelina plasti je na sliki 8 
opredeljena za zmes drobljenih zrn z računskim količnikom ekvivalentnosti arn = 0,14. 
Računska debelina spodnje nevezane nosilne plasti zmesi zrn drobljenca mora znašati za nove asfaltne 
voziščne konstrukcije, obremenjene s težkim prometom najmanj 25 cm, s srednjim ali lahkim prometom 
pa najmanj 20 cm. 
V primeru, da je zaradi slabe nosilnosti podlage in težke prometne obremenitve na sliki 8 potrebna plast 
nevezane zmesi zrn drobljenca, debela več kot 40 cm, je potrebno ustrezno povečati nosilnost podlage. 
 
Slika 8: Diagram za določitev dimenzij spodnje nevezane nosilne plasti drobljenca (TSC 06.520:2009, str. 8) 
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Vrsta zmesi kamnitih zrn za spodnjo nevezano nosilno plast mora biti prilagojena prometnim 
obremenitvam in gospodarskim pogojem. Za nove asfaltne voziščne konstrukcije s težko, zelo težko in 
izredno težko prometno obremenitvijo je za spodnjo nevezano nosilno plast potrebno uporabiti zmesi 
drobljenih kamnitih zrn. 
2.6.3 Spodnja vezana nosilna plast 
Spodnjo nevezano nosilno plast je mogoče delno ali v celotni debelini zamenjati tudi z zmesjo zrn 
drobljenca ali prodca, stabilizirano s cementom ali z bitumnom. Ustrezni računski količnik 
ekvivalentnosti je opredeljen v preglednici 8. Najmanjše računske debeline spodnje vezane nosilne plasti 
so navedene v preglednici 25. 
Preglednica 25: Najmanjše debeline spodnje vezane nosilne plasti (TSC 06.520:2009, str. 11). 
Prometna obremenitev Stabilizacija 
Najmanjša 
debelina [cm] 
težka 
cement 18 
bitumensko vezivo 14 
srednja ali lahka 
cement  15 
bitumensko vezivo 12 
 
2.6.4 Preveritev vpliva zmrzovanja 
Eden od zelo pomembnih pogojev, ki ga je pri dimenzioniranju debelin plasti voziščne konstrukcije 
potrebno preveriti, je tudi vpliv zmrzovanja, ki je podrobneje predstavljen v poglavju 2.5. 
Glede na odpornost materiala pod voziščno konstrukcijo in hidrološke pogoje so določene najmanjše 
potrebne debeline voziščnih konstrukcij hmin, opredeljene v preglednici 24. 
V primeru, da je skupna debelina nove asfaltne voziščne konstrukcije dk (krovne plasti) + dsn (spodnje 
nosilne plasti) manjša od določene najmanjše potrebne debeline voziščne konstrukcije hmin, je potrebno 
ustrezno povečati debelino spodnje nosilne plasti ali zagotoviti potrebno debelino plasti zmrzlinsko 
odpornega materiala v podlagi. 
2.7 Dimenzioniranje ojačitev obstoječih asfaltnih voziščnih konstrukcij 
Pri rekonstrukciji cest imamo po TSC 06.541 več možnih načinov za izvedbo ukrepa. Obstoječo 
voziščno konstrukcijo lahko nadgradimo, izvedemo delno zamenjavo ali pa jo popolnoma zamenjamo. 
Dimenzioniranje ojačitev spada v skupino nadgradenj, kjer imamo še preplastitve. Kot je razvidno iz 
slike 9, imamo pri ojačitvah več načinov dimenzioniranja voziščne konstrukcije, ki so predstavljeni v 
nadaljevanju. 
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Slika 9: Prikaz različnih postopkov dimenzioniranja ojačitev 
2.7.1 Splošno 
Obstoječe voziščne konstrukcije je mogoče ojačiti: 
• z nadgradnjo: 
o z vezano zgornjo nosilno in obrabno plastjo – nadgradnja z asfaltnimi plastmi ali 
o nevezano in vezano nosilno in obrabno plastjo - sistem »sendvič«. 
• z delno zamenjavo ali 
• s kombinacijo obeh. 
Postopek nadgradnje je uporaben v primerih, ko je podlaga obstoječe voziščne konstrukcije primerna in 
ni omejitev zaradi višine. Z nadgradnjo ojačamo voziščno konstrukcijo tako, da je za določeno dobo 
trajanja sposobna prevzeti pričakovane povečane prometne obremenitve. Ojačitev po sistemu »Sendvič« 
je priporočljiva predvsem za sanacijo vozišč, obremenjenih z zelo lahko, lahko in srednjo prometno 
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obremenitvijo. V novi nevezani nosilni plasti je potrebno uporabiti izključno drobljene zmesi kamnitih 
zrn. 
2.7.2 Postopki za dimenzioniranje ojačitev 
Določitev debelin plasti ojačitev obstoječih voziščnih konstrukcij po TSC 06.541 poteka po postopku 
opisanem na sliki 10. 
 
Slika 10: Postopek dimenzioniranja ojačitev obstoječih voziščnih konstrukcij 
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Postopek dimenzioniranja ojačitev se začne z določitvijo prometnih obremenitve. V nadaljevanju je 
treba uporabiti postopke, ki temeljijo na podajnosti ali izjemoma na stanju obstoječe vozne površine. Za 
primerjavo oz. preveritev je mogoče uporabiti tudi analitične postopke. Preko podajnosti določimo 
potrebno debelino ojačitve na osnovi diagrama ali po enačbi in dobimo potrebni debelinski indeks 
ojačitve. Lahko pa ga dobimo tudi iz obstoječega debelinskega indeksa, ki ga izračunamo na podlagi 
ocene stanja prometnih obremenitev ali ocene stanja voziščne konstrukcije. Potrebni debelinski indeks 
nam predstavlja pogoj, ki mu moramo s pravo izbiro materialov in njihovih debelin zadostiti. Potrebno 
je upoštevati omejitve glede debelin bituminiziranih zmesi opisanih v poglavju 2.4.1. Ko so materiali in 
njihove debeline določene moramo preveriti še vpliv zmrzovanja. 
2.7.2.1 Določitev na osnovi podajnosti 
Podajnost obstoječe asfaltne voziščne konstrukcije je potrebno določiti z merilnimi napravami po 
postopkih, podrobno opredeljenih v TSC 06.630. Uporabiti je mogoče tudi drugačne postopke, za katere 
je ugotovljena uporabna korelacija in so opredeljeni v ustrezni tehnični regulativi. 
Meritve podajnosti morajo biti izvedene v obdobju najmanjše nosilnosti voziščnih konstrukcij, t. j. v 
obdobju odtajevanja. V primeru, ko so meritve podajnosti izvedene izven navedenega obdobja, je 
potrebno rezultate meritev korigirati s količnikom c, za katerega so informativne vrednosti predstavljene 
v preglednici 26. 
Preglednica 26: Korekturni količnik c (TSC 06.541:2009, str. 9). 
Korekturni 
količnik 
Opis voziščne konstrukcije 
c = od 1,2 do 1,6 
Obrabna plast ne razpokana, v ustrezno dimenzionirano nevezano nosilno plast vgrajena 
zmes kamnitih zrn, ki je malo do srednje občutljiva na zmrzovanje. 
c = od 1,6 do 2,0 
Obrabna plast na vozišču razpokana, v nevezano nosilno plast pa vgrajena zmes kamnitih 
zrn, ki je srednje občutljiva na zmrzovanje. 
 
Pri izbiri vrednosti korekturnega količnika c je treba upoštevati tudi klimatske in hidrološke pogoje. 
Če je obrabna plast na vozišču zelo razpokana in klimatski ter hidrološki pogoji neugodni, je potrebno 
vrednost korekturnega količnika c določiti z meritvami. 
Meritve podajnosti ne smejo biti izvedene, če je katerakoli plast v obstoječi voziščni konstrukciji 
zmrznjena ali če je temperatura obrabne plasti višja od 25 °C. 
Homogeni odseki podajnosti obstoječe voziščne konstrukcije morajo biti določeni na osnovi pogoja, da 
znaša količnik variacije manj od 0,35, predstavljen v enačbi (4). 
𝑘𝑣 =
𝑠
?̅?
< 0,35.                                                                                                                                    (4) 
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• standardni odklon 𝑠 = √
∑(𝑑𝑖−?̅?)2
𝑛−1
, 
• povprečna podajnost ?̅? =
∑ 𝑑𝑖
𝑛
. 
Merodajno vrednost podajnosti obstoječe voziščne konstrukcije dm je treba določiti po enačbi (5) 
𝑑𝑚 = 𝑐 ∙ (?̅? + 𝑘𝑝𝑟 ∙ 𝑠).                                                                                                                              (5) 
𝑘𝑝𝑟 – količnik vpliva prometne obremenitve, ki znaša za ceste 
• s težkim prometom      𝑘𝑝𝑟 = 2,0, 
• s srednjim prometom   𝑘𝑝𝑟 = 1,6 in 
• z lahkim prometom      𝑘𝑝𝑟 = 1,3. 
Celotno potrebno debelino ojačitve obstoječe asfaltne voziščne konstrukcije hoj določimo na osnovi 
ustreznega diagrama ali z numeričnim postopkom. 
2.7.2.1.1 Določitev na osnovi diagrama 
Potrebni debelinski indeks Doj je mogoče določiti na osnovi diagrama, ki je bil izdelan na podlagi testa 
AASHO , po enačbi (6): 
𝐷𝑜𝑗 = 0,42 ∙ ℎ𝑜𝑗 = 𝑎𝑜 ∙ ℎ𝑜 + 𝑎𝑧𝑣 ∙ ℎ𝑧𝑣 .                                                                                                 (6) 
𝑎𝑜 – količnik ekvivalentnosti asfaltne zmesi za obrabno plast 
ℎ𝑜 – debelina obrabne plasti asfaltne zmesi 
𝑎𝑧𝑣 – količnik ekvivalentnosti asfaltne zmesi za zgornjo vezano nosilno plast 
ℎ𝑧𝑣 – debelina zgornje vezane nosilne plasti asfaltne zmesi 
Potrebno debelino ojačitve hoj dobimo iz diagram, ki je bil izdelan na osnovi medsebojne odvisnosti: 
• kakovosti značilnih materialov, vgrajenih v voziščne konstrukcije, 
• prometnih obremenitev in 
• podajnosti voziščnih konstrukcij, merjene z Benkelmanovo gredjo. 
26                           Prosen, B. 2018. Optimizacija dimenzij in vrste slojev voziščne konstrukcije. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo – Nizke gradnje. 
 
Slika 11: Diagram za določitev potrebne debeline ojačitev obstoječe asfaltne voziščne konstrukcije 
Na osnovi diagrama je mogoče določiti potrebno ojačitev samo za tiste asfaltne voziščne konstrukcije, 
ki imajo v nevezani nosilni plasti vgrajeno zmes kamnitih zrn, odporno proti zmrzovanju. Najmanjša 
debelina plasti je 4 cm.  
2.7.2.1.2 Numerična določitev 
V primeru, ko je merodajna podajnost dm pod kolesno obremenitvijo 50 kN manjša od 2,5 mm, se 
logaritem vrednosti podajnosti spreminja proporcionalno z debelino ojačitve. Zato je mogoče določiti 
potrebno ojačitev asfaltne voziščne konstrukcije po enačbi (7): 
ℎ𝑜𝑗 = 50 ∙
log 𝑑𝑚
log 𝑑𝑑𝑜
 .                                                                                                                                    (7) 
ddo – dovoljena podajnost (preglednica 27) 
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Preglednica 27: Mejne vrednosti podajnosti asfaltne voziščne konstrukcije (TSC 06.541:2009, str. 12). 
Skupina prometne 
obremenitve 
Načrtovana doba trajanja 
5 let 10 let 15 let 20 let 
Dovoljena podajnost ddo (mm) 
izredno teža 0,8 0,7 0,6 0,5 
zelo težka 0,9 0,8 0,75 0,7 
težka 1,2 1,0 0,9 0,8 
srednja 1,5 1,2 1,1 1,0 
lahka 1,7 1,4 1,2 1,1 
zelo lahka 1,8 1,6 1,4 1,2 
 
2.7.2.2 Določitev na osnovi ocene stanja 
Potrebno debelino ojačitve obstoječe asfaltne voziščne konstrukcije na osnovi ocene stanja je mogoče 
določiti z upoštevanjem potrebne voziščne konstrukcije (Dpo) in uporabnosti obstoječe voziščne 
konstrukcije (Dob) ali načrtovanih prometnih obremenitev (Tpo) in že prevzete prometne obremenitve 
(Tob). 
2.7.2.2.1 Stanje voziščne konstrukcije 
Preostalo sposobnost obstoječe voziščne konstrukcije za prevzem prometnih obremenitev je potrebno 
opredeliti z debelinskim indeksom Dob. 
Potrebno debelino voziščne konstrukcije za prevzem v prihodnje načrtovane prometne obremenitve, 
opredeljeno z debelinskim indeksom Dpo, je potrebno določiti po postopku za novogradnje (po TSC 
06.520). Pri tem je potrebno upoštevati oz. zagotoviti nosilnost obstoječe voziščne konstrukcije z 
vrednostjo CBR =15 %. 
Potrebni debelinski indeks ojačitve po enačbi (8) znaša 
𝐷𝑜𝑗1 = 𝐷𝑝𝑜 − 𝐷𝑜𝑏 .                                                                                                                                      (8) 
V primeru, ko debelina nevezane nosilne plasti ustrezne zmesi kamnitih zrn v obstoječi voziščni 
konstrukciji hsnob glede na nosilnost podlage ne ustreza povečani prometni obremenitvi Tpo, je potrebno 
večjo debelino nevezane nosilne plasti hsnpo upoštevati z dodatnim debelinskim indeksom po enačbi (9). 
𝐷𝑜𝑗2  =  0,11 ⋅  (ℎ𝑠𝑛𝑝𝑜 – ℎ𝑠𝑛𝑜𝑏).                                                                                                           (9) 
Za celotni potrebni debelinski indeks po enačbi (10): 
𝐷𝑜𝑗 = 𝐷𝑜𝑗1 − 𝐷𝑜𝑗2.                                                                                                                                  (10) 
je potrebno določiti debelino dodatne krovne plasti za ojačitev obstoječe asfaltne voziščne konstrukcije 
po enačbi (11) 
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𝐷𝑜𝑗 = 𝑎𝑜 ∙ ℎ𝑜 + 𝑎𝑧𝑣 ∙ ℎ𝑧𝑣 .                                                                                                                      (11) 
Debelinski indeks obstoječe voziščne konstrukcije Dob je mogoče določiti na dva načina.  
1. Preko informativnih količnikov (u), navedenimi v preglednici 9, po enačbi (12):  
𝐷𝑜𝑏 = ∑ 𝑎𝑖 ∙ 𝑑𝑖 ∙ 𝑢𝑖 .                                                                                                                              (12) 
 𝐷𝑜𝑏 – debelinski indeks obstoječe voziščne konstrukcije; 
𝑎𝑖 – količnik ekvivalentnosti novega materiala; 
𝑑𝑖 – debelina plasti; 
𝑢𝑖 – količnik še preostale uporabne vrednosti materiala 
2. Z uporabo t.i. modificiranega švicarskega indeksa (MSI), navedenega v preglednici 28, po 
enačbi (13): 
𝐷𝑜𝑏 = 𝐷𝑛𝑜 ∙ 𝑘š.                                                                                                                                          (13) 
𝐷𝑛𝑜 – debelinski indeks nove voziščne konstrukcije 
𝑘š – količnik poškodovanosti 
V dosedanji dobi uporabe je voziščna konstrukcija oz. vgrajeni materiali utrpeli spremembe, ki jih 
odražajo količniki poškodovanosti kš, navedeni v preglednici 28. 
Preglednica 28: Količniki poškodovanosti obstoječega asfaltnega vozišča (TSC 06.541:2009, str. 9). 
Gostota prometa 
Vrednosti MSI 
opis mejne vrednosti PLDP 
izredno velika > 20000 < 2,2 od 2,2 do 2,8 >2,8 
zelo velika >10000 do 20000 < 2,3 od 2,3 do 2,9 >2,9 
velika >5000 do 10000 < 2,4 od 2,4 do 3,0 >3,0 
srednja >2000 do 5000 < 2,5 od 2,5 do 3,1 >3,1 
majhna >1000 do 2000 < 2,6 od 2,6 do 3,2 >3,2 
zelo majhna <1000 < 2,7 od 2,7 do 3,3 >3,3 
količnik poškodovanosti - kš 0,7 od 0,7 do 0,4 0,4 
 
2.7.2.2.2 Stanje prometnih obremenitev 
Določitev potrebne ojačitve obstoječe voziščne konstrukcije na podlagi prometnih obremenitev je 
primerna samo, ko na vozni površini še ni zaznanih poškodb vgrajenih materialov. Obstoječa asfaltna 
voziščna konstrukcija je od načrtovane prometne obremenitve Tn že prevzela del Tn1, sposobna pa je 
prevzeti še preostali del (Tn2) in sicer, po enačbi (14): 
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𝑇𝑛2 = 𝑇𝑛 − 𝑇𝑛1.                                                                                                                                        (14) 
Iz Tn2 dobimo debelinski indeks obstoječe voziščne konstrukcije Dob po postopku, opisanem v poglavju 
2.6.1. Potreben debelinski indeks ojačitve izračunamo po postopku opisanem v poglavju 2.7.2.2.1. 
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3 PRIMERJAVA TEHNIČNIH SPECIFIKACIJ 
Leta 2009 smo v Sloveniji sprejeli prenovljene tehnične specifikacije, ki zadevajo dimenzioniranje 
voziščnih konstrukcij. Potreba po novih tehničnih specifikacijah je prišla zaradi poenotenja 
izračunavanja prometnih obremenitev na nazivno osno obremenitev 100 kN. Pred tem smo uporabljali 
nazivno osno obremenitev 82 kN. 
V novih tehničnih specifikacijah je prišlo do spremembe faktorjev ekvivalentnosti za izračun prometnih 
obremenitev. Po novem so faktorji ekvivalentnosti določeni na podlagi tehtanja vozil med vožnjo in so 
različni za različne kategorije cest. V prejšnji tehnični specifikaciji so bili ti faktorji enotni za vse 
kategorije cest ter določeni na podlagi analiz voznega parka in povprečne obremenjenosti vozil (Jurgele, 
2010). 
V nadaljevanju bomo naredili primerjavo med starimi in novimi tehničnimi specifikacijami. Predstavili 
bomo tudi končne razlike debelin plasti, izračunane po starem in novem načinu. 
3.1 TSC 06.511 Prometna obremenitev - določitev in razvrstitev 
Nove tehnične specifikacije za določitev prometnih obremenitev so zamenjala stare iz leta 2001. Zaradi 
spremembe nazivne osne obremenitve iz 82 kN na 100 kN so se spremenili faktorji razporeditve osi na 
vozilu in posledično tudi povprečne vrednosti faktorjev ekvivalentnosti osnih obremenitev 
reprezentativnih vozil. 
3.1.1 Sprememba faktorjev razporeditve osi na vozilu 
Ekvivalentna osna obremenitev se po TSC 06.511 izračuna po enačbi (15): 
𝐹𝐸𝑛𝑎𝑧 = 10
−8 ∙ 𝑓𝑜 ∙ (𝑓𝑘 ∙ 𝐿𝑠𝑡𝑎𝑡)
4.                                                                                                          (15) 
FEnaz – faktor ekvivaletnega vpliva dejanske osne obremenitve motornega vozila na utrujanje v odnosu 
na vpliv nazivne osne obremenitve NOO 
fo – faktor razporeditve osi na vozilu 
fk – faktor razporeditve koles na osi vozila 
Lstat – statična osna obremenitev izbrane vrste vozila 
Ker se je nazivna osna obremenitev v prenovljenih tehničnih specifikacijah spremenila, je bilo potrebno 
spremeniti faktor razporeditve osi na vozilu. Primerjava teh faktorjev je prikazana v preglednici 29, iz 
katere je razvidno, da po novem obstajata samo dva faktorja razporeditve osi na vozilu: za enojno os in 
za posamezno os v zapregi. 
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Preglednica 29: Primerjava faktorjev razporeditve osi na vozilu 
    Faktor razporeditve osi na vozilu 
    TSC 06.511:2009 TSC 06.511:2001 
za enojno os fo11 0,4521 2,212 
za dvojno os fo2   0,1975 
za trojno os fo3   0,048 
za posamezno os  
v zapregi (tandem) fo12 0,3235 1,583 
 
3.1.2 Sprememba povprečnih faktorjev ekvivalentnosti za reprezentativna vozila 
Povprečni faktorji ekvivalentnosti so v novih tehničnih specifikacijah določeni s tehtanjem vozil med 
vožnjo, kratica WIM (weight in motion) in razdeljeni v tri skupine: AC (avtocesta) in HC (hitra cesta), 
G1 (glavna cesta I. reda) in G2 (glavna cesta II. reda) ter R1 (regionalna cesta I. reda) in R2 (regionalna 
cesta II. reda). Po starem so bili faktorji določeni na podlagi analiz voznega parka ter povprečne 
obremenjenosti vozil in so bili enaki za vse kategorije cest. 
V preglednici 30 so prikazani povprečni faktorji ekvivalentnosti po TSC 06.511:2009 in TSC 
06.511:2001, kjer so faktorji za lažjo primerjavo preračunani še na NOO 100 kN. Kot je razvidno iz 
preglednice, so se obtežbe vozil v novi tehnični specifikaciji povečale pri vseh vozilih, razen pri osebnih 
vozilih, kjer je povečanje minimalno. 
Preglednica 30: Primerjava povprečnih faktorjev ekvivalentnosti (Jurgele, 2010, str. 946) 
Reprezentativno 
vozilo 
Povprečni faktor ekvivalentnosti 
TSC 06.511:2009 TSC 06.511:2001 
NOO 100 kN NOO 82 kN 
AC in HC G1 in G2 R1 in R2 vse kategorije 
Osebno 0,00003 0,00003 0,00003 0,000027 0,00006 
Avtobus 1,4 1,15 0,85 0,54 1,2 
Tovorno:           
- Lahko 0,005 0,005 0,005 0,0045 0,01 
- Srednje 0,351)/0,62) 0,251)/0,52) 0,251)/0,42) 0,09 0,2 
- Težko 1,701)/0,72) 1,451)/0,92) 1,351)/1,02) 0,50 1,1 
- Težko s 
prikolico 1,6 1,4 1,25 0,90 2 
 
3.2 TSC 06.520 Projektiranje – dimenzioniranje novih asfaltnih voziščnih konstrukcij 
Nove tehnične specifikacije za dimenzioniranje novih asfaltnih voziščnih konstrukcij, so zamenjala stare 
iz leta 2003. Zaradi spremembe nazivne osne obremenitve iz 82 kN na 100 kN, je bilo potrebno 
prilagoditi diagram za določitev debeline asfaltne krovne plasti in diagram za določitev debeline spodnje 
nevezane nosilne plasti. Pri slednjem je prišlo še do ene spremembe: v starih smernicah se je diagram 
nanašal na plast prodca, v novih pa se nanaša na plast drobljenca. 
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Do sprememb je prišlo tudi pri določanju klimatskih pogojev na visoko ležečih cestah. Za ceste ležeče 
nad 600 m nadmorske višine so po novem določeni strožji faktorji za izračun potrebne debeline 
zmrzlinsko odpornega materiala. 
3.2.1 Sprememba diagramov za določitev dimenzij osnovnih plasti novih asfaltnih voziščnih 
konstrukcij 
Diagram za določitev debeline asfaltne krovne plasti (slika 7) je določen z enačbo, zato sama sprememba 
diagrama v novih smernicah ni povzročila spremembe izračunanih debelin asfaltnih krovnih plasti. 
Na preglednici 31 so prikazane spremembe debelin asfaltnih krovnih plasti, ki so posledica izključno 
novih povprečnih faktorjev ekvivalentnosti. Kot je razvidno iz preglednice, se je debelina plasti v vseh 
primerih povečala. 
Preglednica 31: Sprememba debelin asfaltnih plasti (Jurgele, 2010, str. 947) 
AC, HC Povprečje St. dev. Najmanj Največ 
razlika debelin [cm] 2,87 0,05 1,05 3,92 
faktor povečanja debeline [-] 1,15 0,01 1,13 1,21 
G1, G2 Povprečje St. dev. Najmanj Največ 
razlika debelin [cm] 2,05 0,32 1,14 3,02 
faktor povečanja debeline [-] 1,14 0,03 1,11 1,3 
R1, R2 Povprečje St. dev. Najmanj Največ 
razlika debelin [cm] 1,3 0,47 0,02 2,39 
faktor povečanja debeline [-] 1,14 0,05 1,02 1,38 
 
Ker za krivulje na diagramu za določitev debelin nevezanih nosilnih plasti (slika 8), enačbe niso znane, 
se je primerjava izračuna debelin po starih in novih smernicah izvedla na posameznih odsekih. Ugotovili 
so, da v povprečju povečanje debelin znaša 26 % in sicer približno 14 % zaradi novih povprečnih 
faktorjev ekvivalentnosti, ki povečujejo obtežbo, ter približno 12 % zaradi povečanja varnosti pri 
debelinah SNNP (spodnja nevezana nosilna plast), predvsem zaradi spremenjenih klimatskih vplivov 
(Jurgele, 2010). 
3.3 Sprememba diagrama za določitev potrebne debeline ojačitve obstoječe asfaltne vozišče 
konstrukcije 
Nove tehnične specifikacije za dimenzioniranje ojačitev obstoječih asfaltnih voziščnih konstrukcij, so 
zamenjala stare iz leta 2003. Edina sprememba med starimi in novimi specifikacijami je v diagramu za 
določitev potrebne debeline ojačitve (slika 11). Zaradi spremembe nazivne osne obremenitve so se 
spremenile krivulje na omenjenem diagramu. 
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3.4 Primerjava debelin voziščnih konstrukcij dimenzioniranih po starih in novih tehničnih 
specifikacijah 
Primerjavo izračunanih debelin voziščnih konstrukcij smo izvedli na podlagi podatkov o prometu za 
odseke državnih cest po kategorijah vozil, ki jih zbira in javno objavlja DRSI (Direkcija Republike 
Slovenije za infrastrukturo). Uporabili smo podatke o prometnih obremenitvah iz leta 2015. V 
preglednici 32 je prikazan primer podatkov štetja prometa za avtocestni odsek Cikava–Grosuplje. 
Preglednica 32: Primer podatkov štetja prometa (Direkcija Republike Slovenije za infrastrukturo) 
 
Primerjavo smo izvedli na istih vhodnih podatki. Razlika je bila v povprečnih faktorjih ekvivalentnosti 
in diagramih za določitev dimenzij osnovnih plasti novih asfaltnih voziščnih konstrukcij. Zanimalo nas 
je, kakšne so razlike v debelini asfaltne krovne plasti in v debelini spodnje nevezane nosilne plasti 
drobljenca. Po starih tehničnih specifikacijah (TSC 06.511:2001) se diagram za določitev debeline 
spodnje nevezane nosilne plasti nanaša na prodec, zato smo morali najprej izračunati debelinski indeks 
te plasti in preko njega debelino plasti drobljenca. Izračunali smo tudi to, za koliko odstotkov se 
spremeni debelina obeh plasti. 
Ker se v novih tehničnih specifikacijah povprečni faktorji ekvivalentnosti razlikujejo glede na kategorijo 
ceste, smo primerjavo izvedli na odsekih cest različne kategorizacije. Ti primeri so: 
• avtocestni odsek Cikava–Grosuplje 
• odsek glavne ceste LJ (Rudnik)–Škofljica 
• odsek regionalne ceste Horjul–Vrhnika 
Iz primerjave izračuna debelin plasti za avtocestni odsek Cikava–Grosuplje (preglednica 33) po starih 
in novih tehničnih specifikacijah opazimo več razlik.  
Ker je bila v predhodnih smernicah nazivna osna obremenitev 82 kN, dobimo z izračunom večjo 
ekvivalentno dnevno prometno obremenitev Td, posledično pa tudi večjo merodajno prometno 
obremenitev in uvrstitev prometne obremenitve v višjo skupino promete obremenitve. Iz preglednice, 
je razvidno, da bi bila po starem izračunu prometna obremenitev uvrščena v skupino »izredno težka«, 
po novem pa v skupino »zelo težka«. 
Naslednja razlika je v debelinah plasti. Po starem izračunu bi debelina asfaltne krovne plasti znašala 
21,7 cm, po novem pa 25,5 cm, kar pomeni, da je po novem izračunu debelina večja za 15 %. Debelina 
spodnje nevezane nosilne plasti drobljenca pa bi se po starem izračunu iz 26,7 cm povečala na 34,3 cm, 
kar pomeni, da je po novem izračunu debelina večja za 22 %. 
Kat. 
ceste
Štev. 
odseka
Prometni 
odsek
Stac. 
začetka
Stac. 
konca
Tip   
štetj
a
Vsa 
vozila 
(PLDP)
Motorji Osebna 
vozila
Avtobusi Lah. tov 
< 3,5t
Sr. tov  
3,5-7t
Tež. tov. 
nad 7t
Tov. s 
prik.
Vlačilci
AC 0021
CIKAVA - 
GROSUPLJE
1.779 3.873 P 41.800 110 34.220 280 4.000 540 370 530 1.750
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Preglednica 33: Primerjava izračuna debelin za cestni odsek Cikava–Grosuplje 
Prometni odsek CIKAVA–GROSUPLJE       
Funkcija in vrsta ceste AC      
Načrtovana doba trajanja 20 
ftp 28  
  
Letna stopnja rasti 3    
        
Št. prometnih pasov 6 
fpp 0,4  
  
Tip pasu vozni    
Širina prometnih pasov nad 3,75 m fšp 1    
Vzdolžni nagib nivelete do 2 % fnn 1    
Dinamični vplivi dobri fdv 1,03    
Vrednost CBR 10 %      
   TSC 06.511:2001 TSC 06.511:2009 
Vozila Št. vozil 
Pov. faktor 
ekvivalentnosti Tdi 
Pov. faktor 
ekvivalentnosti Tdi 
Osebna vozila 34220 0,00006 2 0,00003 1 
Avtobusi 280 1,20 336 1,40 392 
Lahki tovornjaki 4000 0,01 40 0,005 20 
Srednji tovornjaki 540 0,20 108 0,60 324 
Težki tovornjaki 370 1,10 407 0,70 259 
Tovornjaki s prikolico 530 2,00 1060 1,60 848 
Vlačilci 1750 2,00 3500 1,60 2800 
   Vsota Td 5453 Vsota Td 4644 
         
Merodajna prometna obremenitev Tn 2,30 E + 07   1,96 E + 07   
Skupina prometne obremenitev izredno težka   zelo težka   
   
    
Povečanje 
debeline 
Debelina asfaltne krovne plasti dk 21,7   25,5 15 % 
         
Debelina spodnje nevezane nosilne plasti 
prodca dsn 
34    
 Povečanje 
debeline 
Debelina spodnje nevezane nosilne 
plasti drobljenca dsn 
26,7   34,3 22 % 
Računski količnik ekvivalentnosti asn 0,11   0,14   
Debelinski indeks spodnje nevezane 
nosilne plasti Dsn 
3,74   4,802   
 
Iz primerjave izračuna debelin plasti za cestni odsek Rudnik–Škofljica (preglednica 34) po starih in 
novih tehničnih specifikacijah opazimo več razlik. 
Tudi v tem primeru je v primerjavi z novim izračunom ekvivalentna dnevna prometna obremenitev Td 
izračunana po starem večja in posledično je večja tudi merodajna prometna obremenitev. Tako po starem 
kot novem izračunu je prometna obremenitev uvrščena v skupino »težka«. 
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Preglednica 34: Primerjava izračuna debelin za cestni odsek Rudnik–Škofljica 
Prometni odsek LJ (RUDNIK)–ŠKOFLJICA       
Funkcija in vrsta ceste G2      
Načrtovana doba trajanja 20 
ftp 28  
  
Letna stopnja rasti 3    
        
Št. prometnih pasov 4 
fpp 0,45  
  
Tip pasu vozni    
Širina prometnih pasov 
3,25 do 
3,75 fšp 1,1    
Vzdolžni nagib nivelete do 2 % fnn 1    
Dinamični vplivi povprečni fdv 1,08    
Vrednost CBR 10 %      
   TSC 06.511:2001 TSC 06.511:2009 
Vozila Št. vozil 
Pov. faktor 
ekvivalentnosti Tdi 
Pov. faktor 
ekvivalentnosti Tdi 
Osebna vozila 15701 0,00006 1 0,00003 0 
Avtobusi 179 1,20 215 1,15 206 
Lahki tovornjaki 1283 0,01 13 0,005 6 
Srednji tovornjaki 183 0,20 37 0,50 92 
Težki tovornjaki 128 1,10 141 0,90 115 
Tovornjaki s prikolico 63 2,00 126 1,40 88 
Vlačilci 141 2,00 282 1,40 197 
   Vsota Td 814 Vsota Td 705 
         
Merodajna prometna obremenitev Tn 4,45 E + 06   3,85 E + 06   
Skupina prometne obremenitev težka   težka   
   
    
Povečanje 
debeline 
Debelina asfaltne krovne plasti dk 15,1   17,9 15 % 
         
Debelina spodnje nevezane nosilne plasti 
prodca dsn 
32,5    
Povečanje 
debeline  
Debelina spodnje nevezane nosilne plasti 
drobljenca dsn 
25,5   32,3 21 % 
Računski količnik ekvivalentnosti asn 0,11   0,14   
Debelinski indeks spodnje nevezane nosilne 
plasti Dsn 
3,575   4,522   
 
Naslednja razlika je v debelinah plasti. Po starem izračuni bi debelina asfaltne krovne plasti znašala 15,1 
cm, po novem pa 17,9 cm. Prav tako kot v prejšnjem primeru je po novem izračunu debelina večja za 
15 %. Debelina spodnje nevezane nosilne plasti drobljenca pa bi se iz 25,5 cm, izračunano po starem, 
povečala na 32,3 cm, kar pomeni, da je po novem izračunu debelina večja za 21 %. 
Iz primerjave izračuna debelin plasti za cestni odsek Horjul–Vrhnika (preglednica 35) po starih in novih 
tehničnih specifikacijah opazimo več razlik. 
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Preglednica 35: Primerjava izračuna debelin za cestni odsek Horjul–Vrhnika 
Prometni odsek HORJUL–VRHNIKA       
Funkcija in vrsta ceste R2      
Načrtovana doba trajanja 20 
ftp 28  
  
Letna stopnja rasti 3    
      
Št. prometnih pasov 2 
fpp 0,5  
  
Tip pasu vozni    
Širina prometnih pasov 2,76 do 3,25 fšp 1,4    
Vzdolžni nagib nivelete nad 5 do 6 % fnn 1,09    
Dinamični vplivi povprečni fdv 1,08    
Vrednost CBR 10 %      
   TSC 06.511:2001 TSC 06.511:2009 
Vozila Št. vozil 
Pov. faktor 
ekvivalentnosti Tdi 
Pov. faktor 
ekvivalentnosti Tdi 
Osebna vozila 1652 0,00006 0 0,00003 0 
Avtobusi 6 1,20 7 1,15 7 
Lahki tovornjaki 143 0,01 1 0,005 1 
Srednji tovornjaki 27 0,20 5 0,50 14 
Težki tovornjaki 55 1,10 61 0,90 50 
Tovornjaki s prikolico 7 2,00 14 1,40 10 
Vlačilci 10 2,00 20 1,40 14 
   Vsota Td 109 Vsota Td 94 
         
Merodajna prometna obremenitev Tn 9,15 E + 05   7,96 E + 05   
Skupina prometne obremenitev srednja   srednja   
   
    
Povečanje 
debeline 
Debelina asfaltne krovne plasti dk 10,7   12,7 15 % 
         
Debelina spodnje nevezane nosilne plasti 
prodca dsn 
28    
 Povečanje 
debeline 
Debelina spodnje nevezane nosilne plasti 
drobljenca dsn 
22,0   28,2 22 % 
Računski količnik ekvivalentnosti asn 0,11   0,14   
Debelinski indeks spodnje nevezane nosilne 
plasti Dsn 
3,08   3,948   
 
Tudi v tem primeru je v primerjavi z novim izračunom ekvivalentna dnevna prometna obremenitev Td 
izračunana po starem večja in posledično je večja tudi merodajna prometna obremenitev. Tako po starem 
kot novem izračunu je prometna obremenitev uvrščena v skupino »srednja«.Naslednja razlika je v 
debelinah plasti. Po starem izračunu bi debelina asfaltne krovne plasti znašala 10,7 cm, po novem pa 
12,7 cm. Prav tako kot v prejšnjih dveh primerih je po novem izračunu debelina večja za 15 %. Debelina 
spodnje nevezane nosilne plasti drobljenca pa bi se iz 22,0 cm, izračunano po starem, povečala na 28,2 
cm, kar pomeni, da je po novem izračunu debelina večja za 22 %. 
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4 PREDLOGI SPREMEMB 
4.1 Faktor razporeditve osi na vozilu 
Ekvivalentne osne obremenitve se po starih in novih tehničnih specifikacijah izračunajo po enačbi (15). 
Enačba je odvisna od faktorja razporeditve osi na vozilu, faktorja razporeditve koles na osi vozila in 
statične osne obremenitve. Med starimi in novimi tehničnimi specifikacijami je od prej naštetih različen 
samo faktor razporeditve osi na vozilu (preglednica 29). V starih tehničnih specifikacijah se izračun 
faktorjev ekvivalentne osne obremenitve po enačbi ujema z vrednostmi, podanimi v preglednici. V 
novih tehničnih specifikacijah pa so vrednosti izračunana po enačbi (15) različne od podanih vrednosti 
v preglednici. 
V preglednici 36 so prikazane vrednosti faktorjev ekvivalentnosti osne obremenitve izračunane po 
enačbi (15) s faktorji razporeditve osi na vozilu: 
• za enojno os fo11 = 0,4521, 
• za posamezno os v zapregi fo12 = 0,3235. 
Preglednica 36: Faktorji ekvivalentnosti osnih obremenitev, izračunani po enačbi 
Obremenitev 
osi kN  
Faktor ekvivalentnosti 
enojna os os v zapregi 
enojno 
kolo 
dvojno 
kolo 
široko 
kolo 
enojno 
kolo 
dvojno 
kolo 
široko 
kolo 
4 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 
6 0,000006 0,000004 0,000005 0,000004 0,000003 0,000004 
8 0,000019 0,000012 0,000017 0,000013 0,000009 0,000012 
82 0,204400 0,134110 0,188540 0,146260 0,095960 0,134910 
100 0,452100 0,296620 0,417000 0,323500 0,212250 0,298390 
150 2,288760 1,501650 2,111080 1,637720 1,074510 1,510580 
 
Vrednosti so drugačne od tistih, ki so podane v tehnični specifikaciji in so navedene v preglednici 37. 
Preglednica 37: Faktorji ekvivalentnosti osnih obremenitev v odnosu na nazivno osno obremenitev 100 kN (TSC 
06.511:2009, str. 7) 
Obremenitev 
osi kN  
Faktor ekvivalentnosti 
enojna os os v zapregi 
enojno 
kolo 
dvojno 
kolo 
široko 
kolo 
enojno 
kolo 
dvojno 
kolo 
široko 
kolo 
4 0,000003 0,000002 0,000002 0,000002 0,000001 0,000002 
6 0,000013 0,000009 0,000012 0,000009 0,000006 0,000009 
8 0,000041 0,000027 0,000038 0,000029 0,000019 0,000027 
82 0,45212 0,29664 0,41702 0,32354 0,21227 0,29842 
100 1,00000 0,65610 0,92237 0,71560 0,46951 0,66005 
150 5,06250 3,32151 4,66949 3,62273 2,37687 3,34149 
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Če želimo priti do enakih rezultatov kot so navedeni v preglednici 37, moramo uporabiti spremenjene 
faktorje razporeditve osi na vozilu in sicer fo11 = 1 in fo12 = 0,716. Kar pa je tudi smiselno glede na 
spremembo nazivne osne obremenitve iz 82 kN na 100 kN. Ker je ekvivalentna osna obremenitev 
sorazmerna s četrto potenco statične osne obremenitve, je potrebno tudi nove faktorje določiti z uporabo 
razmerja prikazanega v enačbi (16): 
(82 𝑘𝑁)4
(100 𝑘𝑁)4
= 0,452122.                                                                                                                        (16) 
Če pomnožimo stare faktorje razporeditve osi na vozilu s tem faktorjem, dobimo vrednosti, prikazane v 
enačbah (17, 18): 
𝑓𝑜11 = 2,212 ∙ 0,452122 = 1,000,                                                                                                      (17) 
𝑓𝑜12 = 1,583 ∙ 0,452122 = 0,716.                                                                                                      (18) 
4.2 Določitev enačb za krivulje iz diagramov 
Enačba za krivuljo, ki predstavlja odvisnost debeline asfaltne krovne plasti od skupnega števila 
prehodov osne obremenitve je znana, enačba za krivulje za določitev debelin spodnje nevezane nosilne 
plasti drobljenca in enačbe za določitev potrebne debeline ojačitve obstoječe asfaltne voziščne 
konstrukcije pa niso znane, zato predlagamo, da se tudi za omenjene krivulje izdelajo enačbe in se 
vključijo v tehnične specifikacije. 
4.3 Izdelava nove karte informativnih globin prodiranja mraza 
Tehnične specifikacije za določitev klimatskih in hidroloških pogojev (TSC 06.512:2003) vsebujejo 
»Karto informativnih globin prodiranja mraza hm na področju Republike Slovenije«. Karta (slika 12) je 
precej zastarela in samo okvirno označuje območja z določenimi globinami prodiranja mraza. Čeprav 
se po novem za višje ležeče ceste upoštevajo strožji faktorji za izračun debeline zmrzlinsko odpornega 
materiala, bi bilo smiselno narediti bolj podrobno karto globin prodiranja mraza. Predlagamo, da bi bila 
karta v digitalni obliki in bi z označitvijo območja, kjer poteka obravnavani cestni odsek, samodejno 
dobili globino prodiranja mraza za to območje. 
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Slika 12: Karta informativnih globin prodiranja mraza (TSC 06.512:2009, str. 12) 
4.4 Najmanjša potrebna debelina voziščne konstrukcije 
S sprejetjem novih tehnični specifikacij (TSC 06.520:2009) je prišlo do sprememb pri upoštevanju 
klimatskih razmer za ceste, ležeče nad 600 m nadmorske višine. Tehnične specifikacije za določitev 
klimatskih in hidroloških pogojev (TSC 06.512:2003) teh sprememb še ne vključujejo, zato lahko pride 
pri uporabi le-teh do nejasnosti, saj sta preglednici za določitev najmanjše potrebne debeline voziščnih 
konstrukcij v omenjenih tehničnih specifikacijah različni. 
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5 Določitev enačb za krivulje 
Eden izmed pomembnih vzrokov, zaradi katerega smo se odločili za izdelavo aplikacije, so bili 
diagrami, iz katerih je pri izračunu potrebno odčitati določene vrednosti. Odčitavanje poteka ročno z 
metodo svinčnika in ravnila. Ker se lahko pri ročnem odčitavanju hitro zmotimo in smo v digitalni dobi, 
smo želeli doseči to, da bi iz vhodnega podatka aplikacija sama izračunala izhodni podatek. Za to smo 
potrebovali funkcije krivulj v diagramih. Najprej smo pregledali literaturo iz tega področja, da smo 
videli, če enačbe za diagrame že obstajajo. Dobili smo enačbo za določitev debeline asfaltne krovne 
plasti »dk«. Enačb za diagram za določitev spodnje nevezane nosilne plasti drobljenca (slika 8) pa nismo 
našli, saj se diagram kot tak uporablja samo v Sloveniji. 
5.1 Diagram za določitev debeline asfaltne krovne plasti 
Diagram za določitev asfaltne krovne plasti je predstavljen na sliki 7. V spletni aplikaciji smo za opis 
krivulje dk(Tn) uporabili enačbo (19): 
𝑑𝑘 = 10
(0,219∗log(
𝑇𝑛
0,452)−0,265).                                                                                                             (19) 
5.2 Diagram za določitev spodnje nevezane nosilne plasti drobljenca 
Diagram za določitev spodnje nevezane nosilne plasti drobljenca je prikazan na sliki 8 in predstavlja 
odvisnost debeline drobljenca od skupnega števila prehodov osne obremenitve 100 kN. Na diagramu je 
devet krivulj za devet različnih vrednosti CBR, za vsako krivuljo pa je bilo potrebno določiti enačbo 
dsn(Tn). Z vrednostjo CBR je opisana kvaliteta podlage, na kateri leži voziščna konstrukcija. Večji kot 
je CBR, manjše debeline drobljenca so potrebne.  
Vrednosti Tn na abscisi v diagramu so v logaritemski skali. Določitev enačb je potekala tako, da smo 
najprej prenesli diagram v CAD (Computer-aided design) program, narisali pomožne črte in odčitali 
vrednosti ter jih vpisali v preglednico. Vrednosti dsn smo odčitali za 28 vrednosti Tn, na intervalu od 105 
do 108. Potem smo v programu MS Excel za vsako vrednost CBR predstavili vrednosti v grafu dsn(Tn) 
in z možnostjo regresijske premice dobil enačbo, ki najbolje opisuje odčitane točke. Najprej smo po 
celotnem območju grafa predpostavili eno enačbo, pozneje pa se je izkazalo, da je potrebno vse krivulje 
razdeliti na tri območja in za vsakega posebej določiti regresijsko premico. Z regresijsko premico smo 
dobili regresijsko enačbo krivulje, ki se najbolj prilega odčitanim vrednostim iz diagrama.  
Kako natančno enačba opiše odčitane točke, smo preverjali s koeficientom determinacije R2. Bolj ko se 
determinacijski koeficient približa vrednosti 1, bolj natančno regresijska enačba opiše odčitane 
vrednosti v grafu. 
V nadaljevanju so predstavljene enačbe za različne vrednosti nosilnosti podlage CBR. 
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5.2.1 Krivulja CBR = 15 % 
Krivuljo za CBR = 15 % (slika 13) smo razdelili na tri območja in za vsakega določili enačbe (20–22): 
• na intervalu 105 ≤ 𝑥 < 4 ∗ 105 
𝑦 = 20,                                                                                                                                         (20) 
• na intervalu 4 ∗ 105 ≤ 𝑥 ≤ 3 ∗ 106 
𝑦 = 6,9157 ∙ 𝑥0,083,                                                                                                                         (21) 
• na intervalu 3 ∗ 106 < 𝑥 ≤ 108 
𝑦 = 25.                                                                                                                                         (22) 
 
Slika 13: Graf odčitanih vrednosti za CBR = 15 % 
Preglednica 38 prikazuje vrednosti Tn za CBR = 15 %. Prikazani so: vrednosti, odčitane iz grafa, 
vrednosti po enačbah in napaka, ki je pri tem nastala. Vidimo, da je največja napaka 0,07 cm, kar 
predstavlja 0,37 % odčitane vrednosti iz diagrama. 
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Preglednica 38: Odčitane in izračunane vrednosti dsn za CBR = 15 % 
x 
Odčitano iz 
diagrama 
Po enačbi Napaka Napaka (%) 
1,0 E + 05 20,00 20,00 0 0,00 
2,0 E + 05 20,00 20,00 0 0,00 
3,0 E + 05 20,00 20,00 0 0,00 
3,5E+05 20,00 20,00 0 0,00 
4,0 E + 05 20,10 20,17 –0,07 –0,37 
5,0 E + 05 20,56 20,55 0,01 0,04 
6,0 E + 05 20,86 20,87 –0,01 –0,02 
7,0 E + 05 21,16 21,13 0,03 0,12 
8,0 E + 05 21,4 21,37 0,03 0,14 
9,0 E + 05 21,61 21,58 0,03 0,14 
1,0 E + 06 21,76 21,77 –0,01 –0,04 
2,0 E + 06 23,00 23,06 –0,06 –0,25 
3,0 E + 06 25,00 25,00 0 0,00 
4,0 E + 06 25,00 25,00 0 0,00 
5,0 E + 06 25,00 25,00 0 0,00 
6,0 E + 06 25,00 25,00 0 0,00 
7,0 E + 06 25,00 25,00 0 0,00 
8,0 E + 06 25,00 25,00 0 0,00 
9,0 E + 06 25,00 25,00 0 0,00 
1,0 E + 07 25,00 25,00 0 0,00 
2,0 E + 07 25,00 25,00 0 0,00 
3,0 E + 07 25,00 25,00 0 0,00 
4,0 E + 07 25,00 25,00 0 0,00 
5,0 E + 07 25,00 25,00 0 0,00 
6,0 E + 07 25,00 25,00 0 0,00 
7,0 E + 07 25,00 25,00 0 0,00 
8,0 E + 07 25,00 25,00 0 0,00 
9,0 E + 07 25,00 25,00 0 0,00 
1,0 E + 08 25,00 25,00 0 0,00 
5.2.2 Krivulja CBR = 10 % 
Krivuljo za CBR = 10 % (slika 14) smo razdelili na tri območja in za vsakega določili enačbe (23–25): 
• na intervalu 105 ≤ 𝑥 ≤ 4 ∗ 106 
𝑦 = 2,5801 ln(𝑥) − 6,7796,                                                                                                          (23) 
• na intervalu 4 ∗ 106 < 𝑥 < 3 ∗ 107 
𝑦 = 1,3077 ln(𝑥) + 12,49,                                                                                                            (24) 
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• na intervalu 3 ∗ 107 ≤ 𝑥 ≤ 108 
𝑦 = 34,7.                                                                                                                                             (25) 
 
Slika 14: Graf odčitanih vrednosti za CBR = 10 % 
Preglednica 39 prikazuje vrednosti Tn za CBR = 10 %. Prikazani so: vrednosti, odčitane iz grafa, 
vrednosti po enačbah in napaka, ki je pri tem nastala. Ugotovimo lahko, da je največja napaka 0,28 cm, 
kar predstavlja 0,83 % odčitane vrednosti iz diagrama. 
 
Slika 15: Graf odčitanih vrednosti za CBR = 9 % 
y = 2,5801ln(x) - 6,7796
R² = 0,9999
y = 1,3077ln(x) + 12,49
R² = 0,9504
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Preglednica 39: Odčitane in izračunane vrednosti dsn za CBR = 10 % 
x 
Odčitano iz 
diagrama 
Po enačbi Napaka Napaka (%) 
1,0 E + 05 22,90 22,92 –0,02 –0,11 
2,0 E + 05 24,75 24,71 0,04 0,15 
3,0 E + 05 25,75 25,76 –0,01 –0,04 
4,0 E + 05 26,50 26,50 0,00 –0,01 
5,0 E + 05 27,10 27,08 0,02 0,08 
6,0 E + 05 27,52 27,55 –0,03 –0,10 
7,0 E + 05 27,95 27,95 0,00 0,02 
8,0 E + 05 28,30 28,29 0,01 0,04 
9,0 E + 05 28,60 28,59 0,01 0,02 
1,0 E + 06 28,85 28,87 –0,02 –0,05 
2,0 E + 06 30,65 30,65 0,00 –0,01 
3,0 E + 06 31,70 31,70 0,00 0,00 
4,0 E + 06 32,20 32,37 –0,17 –0,53 
5,0 E + 06 32,62 32,66 –0,04 –0,13 
6,0 E + 06 32,99 32,90 0,09 0,27 
7,0 E + 06 33,23 33,10 0,13 0,39 
8,0 E + 06 33,44 33,28 0,16 0,49 
9,0 E + 06 33,65 33,43 0,22 0,65 
1,0 E + 07 33,85 33,57 0,28 0,83 
2,0 E + 07 34,40 34,47 –0,07 –0,22 
3,0 E + 07 34,70 34,70 0 0,00 
4,0 E + 07 34,70 34,70 0 0,00 
5,0 E + 07 34,70 34,70 0 0,00 
6,0 E + 07 34,70 34,70 0 0,00 
7,0 E + 07 34,70 34,70 0 0,00 
8,0 E + 07 34,70 34,70 0 0,00 
9,0 E + 07 34,70 34,70 0 0,00 
1,0 E + 08 34,70 34,70 0 0,00 
5.2.3 Krivulja CBR = 9 % 
Krivuljo za CBR = 9 % (slika 15) smo razdelili na tri območja in za vsakega določili enačbe (26–28): 
• na intervalu 105 ≤ 𝑥 ≤ 5 ∗ 106 
𝑦 = 2,8711 ln(𝑥) − 8,898,                                                                                                            (26) 
• na intervalu 5 ∗ 106 < 𝑥 < 3 ∗ 107 
𝑦 = 1,2523 ln(𝑥) + 16,007,                                                                                                          (27) 
• na intervalu 3 ∗ 107 ≤ 𝑥 ≤ 108 
𝑦 = 34,847𝑥0,0039.                                                                                                                           (28) 
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Preglednica 40 prikazuje vrednosti Tn za CBR = 9 %. Prikazani so: vrednosti, odčitane iz grafa, vrednosti 
po enačbah in napaka, ki je pri tem nastala. Ugotovimo, da je največja napaka 0,26 cm, kar predstavlja 
0,71 % odčitane vrednosti iz diagrama. 
Preglednica 40: Odčitane in izračunane vrednosti dsn za CBR = 9 % 
x 
Odčitano iz 
diagrama 
Po enačbi Napaka Napaka (%) 
1,0 E + 05 24,10 24,16 –0,06 –0,24 
2,0 E + 05 26,15 26,15 0,00 0,01 
3,0 E + 05 27,32 27,31 0,01 0,03 
4,0 E + 05 28,15 28,14 0,01 0,05 
5,0 E + 05 28,75 28,78 –0,03 –0,10 
6,0 E + 05 29,28 29,30 –0,02 –0,07 
7,0 E + 05 29,80 29,74 0,06 0,19 
8,0 E + 05 30,15 30,13 0,02 0,08 
9,0 E + 05 30,50 30,47 0,03 0,11 
1,0 E + 06 30,78 30,77 0,01 0,04 
2,0 E + 06 32,80 32,76 0,04 0,13 
3,0 E + 06 33,95 33,92 0,03 0,08 
4,0 E + 06 34,63 34,75 –0,12 –0,34 
5,0 E + 06 35,15 35,32 –0,17 –0,49 
6,0 E + 06 35,57 35,55 0,02 0,05 
7,0 E + 06 35,90 35,75 0,15 0,43 
8,0 E + 06 36,16 35,91 0,25 0,69 
9,0 E + 06 36,30 36,06 0,24 0,66 
1,0 E + 07 36,45 36,19 0,26 0,71 
2,0 E + 07 37,02 37,06 –0,04 –0,11 
3,0 E + 07 37,27 37,27 0,00 0,01 
4,0 E + 07 37,30 37,31 –0,01 –0,02 
5,0 E + 07 37,34 37,34 0,00 0,00 
6,0 E + 07 37,37 37,37 0,00 0,01 
7,0 E + 07 37,38 37,39 –0,01 –0,03 
8,0 E + 07 37,39 37,41 –0,02 –0,05 
9,0 E + 07 37,43 37,43 0,00 0,01 
1,0 E + 08 37,45 37,44 0,01 0,02 
5.2.4 Krivulja CBR = 8 % 
Krivuljo za CBR = 8 % (slika 16) smo razdelili na tri območja in za vsakega določili enačbe (29–31): 
• na intervalu 105 ≤ 𝑥 < 6 ∗ 106 
𝑦 = 3,2757 ln(𝑥) − 12,105,                                                                                                          (29) 
• na intervalu 6 ∗ 106 ≤ 𝑥 < 3 ∗ 107 
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𝑦 = 1,0709 ln(𝑥) + 22,001,                                                                                                         (30) 
• na intervalu 3 ∗ 107 ≤ 𝑥 ≤ 108 
𝑦 = 36,802𝑥0,0052.                                                                                                                          (31) 
 
Slika 16: Graf odčitanih vrednosti za CBR = 8 % 
Preglednica 41 prikazuje vrednosti Tn za CBR = 8 %. Prikazani so: vrednosti, odčitane iz grafa, vrednosti 
po enačbah in napaka, ki je pri tem nastala. Ugotovimo, da je največja napaka 0,26 cm, kar predstavlja 
1,02 % odčitane vrednosti iz diagrama. 
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Preglednica 41: Odčitane in izračunane vrednosti dsn za CBR = 8 % 
x 
Odčitano iz 
diagrama 
Po enačbi Napaka Napaka (%) 
1,0 E + 05 25,35 25,61 –0,26 –1,02 
2,0 E + 05 27,90 27,88 0,02 0,08 
3,0 E + 05 29,22 29,21 0,01 0,05 
4,0 E + 05 30,15 30,15 0,00 0,00 
5,0 E + 05 30,91 30,88 0,03 0,10 
6,0 E + 05 31,50 31,48 0,02 0,07 
7,0 E + 05 32,05 31,98 0,07 0,21 
8,0 E + 05 32,50 32,42 0,08 0,25 
9,0 E + 05 32,92 32,81 0,11 0,35 
1,0 E + 06 33,23 33,15 0,08 0,24 
2,0 E + 06 35,57 35,42 0,15 0,42 
3,0 E + 06 36,90 36,75 0,15 0,41 
4,0 E + 06 37,52 37,69 –0,17 –0,46 
5,0 E + 06 38,12 38,42 –0,30 –0,79 
6,0 E + 06 38,65 38,71 –0,06 –0,17 
7,0 E + 06 38,95 38,88 0,07 0,18 
8,0 E + 06 39,18 39,02 0,16 0,40 
9,0 E + 06 39,35 39,15 0,20 0,51 
1,0 E + 07 39,50 39,26 0,24 0,60 
2,0 E + 07 40,02 40,00 0,02 0,04 
3,0 E + 07 40,22 40,25 –0,03 –0,07 
4,0 E + 07 40,35 40,31 0,04 0,10 
5,0 E + 07 40,39 40,36 0,03 0,08 
6,0 E + 07 40,40 40,39 0,01 0,01 
7,0 E + 07 40,48 40,43 0,05 0,13 
8,0 E + 07 40,48 40,45 0,03 0,06 
9,0 E + 07 40,48 40,48 0,00 0,00 
1,0 E + 08 40,48 40,50 –0,02 –0,05 
5.2.5 Krivulja CBR = 7 % 
Krivuljo za CBR = 7 % (slika 17) smo razdelili na tri območja in za vsakega določili enačbe (32–34), 
ki jo najbolje opisujejo: 
• na intervalu 105 ≤ 𝑥 < 6 ∗ 106 
𝑦 = 3,5591 ln(𝑥) − 13,437,                                                                                                          (32) 
• na intervalu 6 ∗ 106 ≤ 𝑥 < 3 ∗ 107 
𝑦 = 1,3127 ln(𝑥) + 21,26,                                                                                                            (33) 
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• na intervalu 3 ∗ 107 ≤ 𝑥 ≤ 108 
𝑦 = 39,079𝑥0,0064.                                                                                                                          (34) 
 
Slika 17: Graf odčitanih vrednosti za CBR = 7 % 
Preglednica 42 prikazuje vrednosti Tn za CBR = 7 %. Prikazani so: vrednosti, odčitane iz grafa, vrednosti 
po enačbah in napaka, ki je pri tem nastala. Opazimo, da je največja napaka 0,26 cm, kar predstavlja 
0,64 % odčitane vrednosti iz diagrama. 
 
Slika 18: Graf odčitanih vrednosti za CBR = 6 % 
y = 3,5591ln(x) - 13,437
R² = 0,9993
y = 1,3127ln(x) + 21,26
R² = 0,9479
y = 39,079x0,0064
R² = 0,9659
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y = 3,9649ln(x) - 16,246
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y = 1,6706ln(x) + 19,42
R² = 0,9477 y = 46,041x0,0022
R² = 0,9113
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Preglednica 42: Odčitane in izračunane vrednosti dsn za CBR = 7 % 
x 
Odčitano iz 
diagrama 
Po enačbi Napaka Napaka (%) 
1,0 E + 05 27,40 27,54 –0,14 –0,51 
2,0 E + 05 29,98 30,01 –0,03 –0,09 
3,0 E + 05 31,42 31,45 –0,03 –0,09 
4,0 E + 05 32,50 32,47 0,03 0,08 
5,0 E + 05 33,30 33,27 0,03 0,10 
6,0 E + 05 33,91 33,92 –0,01 –0,02 
7,0 E + 05 34,50 34,46 0,04 0,10 
8,0 E + 05 35,00 34,94 0,06 0,17 
9,0 E + 05 35,45 35,36 0,09 0,26 
1,0 E + 06 35,80 35,73 0,07 0,18 
2,0 E + 06 38,32 38,20 0,12 0,31 
3,0 E + 06 39,75 39,64 0,11 0,27 
4,0 E + 06 40,60 40,67 –0,07 –0,17 
5,0 E + 06 41,20 41,46 –0,26 –0,64 
6,0 E + 06 41,66 41,75 –0,09 –0,21 
7,0 E + 06 41,98 41,95 0,03 0,07 
8,0 E + 06 42,25 42,13 0,12 0,30 
9,0 E + 06 42,45 42,28 0,17 0,40 
1,0 E + 07 42,65 42,42 0,23 0,54 
2,0 E + 07 43,37 43,33 0,04 0,10 
3,0 E + 07 43,65 43,63 0,02 0,04 
4,0 E + 07 43,66 43,71 –0,05 –0,12 
5,0 E + 07 43,76 43,77 –0,01 –0,03 
6,0 E + 07 43,82 43,83 –0,01 –0,01 
7,0 E + 07 43,85 43,87 –0,02 –0,04 
8,0 E + 07 43,92 43,91 0,01 0,03 
9,0 E + 07 43,93 43,94 –0,01 –0,02 
1,0 E + 08 43,95 43,97 –0,02 –0,04 
5.2.6 Krivulja CBR = 6 % 
Krivuljo za CBR = 6 % (slika 18) smo razdelili na tri območja in za vsakega določili enačbe (35–37), 
ki jo najbolje opisujejo: 
• na intervalu 105 ≤ 𝑥 ≤ 6 ∗ 106 
𝑦 = 3,9649 ln(𝑥) − 16,246,                                                                                                          (35) 
• na intervalu 6 ∗ 106 < 𝑥 < 3 ∗ 107 
𝑦 = 1,6706 ln(𝑥) + 19,42,                                                                                                            (36) 
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• na intervalu 3 ∗ 107 ≤ 𝑥 ≤ 108 
𝑦 = 46,041𝑥0,0022.                                                                                                                          (37) 
Preglednica 43 prikazuje vrednosti Tn za CBR = 6 %. Prikazani so: vrednosti, odčitane iz grafa, vrednosti 
po enačbah in napaka, ki je pri tem nastala. Opazimo, da je največja napaka 0,20 cm, kar predstavlja 
0,44 % odčitane vrednosti iz diagrama. 
Preglednica 43: Odčitane in izračunane vrednosti dsn za CBR = 6 % 
x 
Odčitano iz 
diagrama 
Po enačbi Napaka Napaka (%) 
1,0 E + 05 29,43 29,40 0,03 0,10 
2,0 E + 05 32,12 32,15 –0,03 –0,09 
3,0 E + 05 33,73 33,76 –0,03 –0,08 
4,0 E + 05 34,90 34,90 0,00 0,01 
5,0 E + 05 35,77 35,78 –0,01 –0,04 
6,0 E + 05 36,45 36,51 –0,06 –0,15 
7,0 E + 05 37,12 37,12 0,00 0,01 
8,0 E + 05 37,65 37,65 0,00 0,01 
9,0 E + 05 38,15 38,11 0,04 0,10 
1,0 E + 06 38,53 38,53 0,00 0,00 
2,0 E + 06 41,39 41,28 0,11 0,27 
3,0 E + 06 42,95 42,89 0,06 0,15 
4,0 E + 06 44,02 44,03 –0,01 –0,02 
5,0 E + 06 44,80 44,91 –0,11 –0,25 
6,0 E + 06 45,42 45,49 –0,07 –0,16 
7,0 E + 06 45,83 45,75 0,08 0,17 
8,0 E + 06 46,11 45,97 0,14 0,29 
9,0 E + 06 46,35 46,17 0,18 0,39 
1,0 E + 07 46,55 46,35 0,20 0,44 
2,0 E + 07 47,70 47,50 0,20 0,41 
3,0 E + 07 47,85 47,82 0,03 0,07 
4,0 E + 07 47,88 47,85 0,03 0,07 
5,0 E + 07 47,89 47,87 0,02 0,04 
6,0 E + 07 47,91 47,89 0,02 0,04 
7,0 E + 07 47,92 47,91 0,01 0,03 
8,0 E + 07 47,94 47,92 0,02 0,04 
9,0 E + 07 47,95 47,93 0,02 0,03 
1,0 E + 08 48,00 47,95 0,05 0,11 
5.2.7 Krivulja CBR = 5 % 
Krivuljo za CBR = 5 % (slika 19) smo razdelili na tri območja in za vsakega določili enačbe (38–40), 
ki jo najbolje opisujejo: 
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• na intervalu 105 ≤ 𝑥 ≤ 6 ∗ 106 
𝑦 = 4,4847 ln(𝑥) − 19,466,                                                                                                          (38) 
• na intervalu 6 ∗ 106 < 𝑥 < 3 ∗ 107 
𝑦 = 1,9226 ln(𝑥) + 20,456,                                                                                                          (39) 
• na intervalu 3 ∗ 107 ≤ 𝑥 ≤ 108 
𝑦 = 49,596𝑥0,0041.                                                                                                                          (40) 
 
Slika 19: Graf odčitanih vrednosti za CBR = 5 % 
Preglednica 44 prikazuje vrednosti Tn za CBR = 5 %. Prikazani so: vrednosti, odčitane iz grafa, vrednosti 
po enačbah in napaka, ki je pri tem nastala. Ugotovimo, da je največja napaka 0,31 cm, kar predstavlja 
0,59 % odčitane vrednosti iz diagrama. 
  
y = 4,4847ln(x) - 19,466
R² = 0,9999
y = 1,9226ln(x) + 20,456
R² = 0,9392
y = 49,596x0,0041
R² = 0,9064
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Preglednica 44: Odčitane in izračunane vrednosti dsn za CBR = 5 % 
x 
Odčitano iz 
diagrama 
Po enačbi Napaka Napaka (%) 
1,0 E + 05 32,05 32,17 –0,12 –0,36 
2,0 E + 05 35,30 35,27 0,03 0,07 
3,0 E + 05 37,10 37,09 0,01 0,02 
4,0 E + 05 38,38 38,38 0,00 –0,01 
5,0 E + 05 39,40 39,38 0,02 0,04 
6,0 E + 05 40,18 40,20 –0,02 –0,05 
7,0 E + 05 40,94 40,89 0,05 0,12 
8,0 E + 05 41,52 41,49 0,03 0,07 
9,0 E + 05 42,08 42,02 0,06 0,14 
1,0 E + 06 42,52 42,49 0,03 0,06 
2,0 E + 06 45,70 45,60 0,10 0,22 
3,0 E + 06 47,42 47,42 0,00 0,00 
4,0 E + 06 48,65 48,71 –0,06 –0,12 
5,0 E + 06 49,60 49,71 –0,11 –0,22 
6,0 E + 06 50,36 50,46 –0,10 –0,20 
7,0 E + 06 50,83 50,76 0,07 0,14 
8,0 E + 06 51,23 51,02 0,21 0,42 
9,0 E + 06 51,50 51,24 0,26 0,50 
1,0 E + 07 51,75 51,44 0,31 0,59 
2,0 E + 07 52,90 52,78 0,12 0,23 
3,0 E + 07 53,20 53,22 –0,02 –0,04 
4,0 E + 07 53,35 53,29 0,06 0,12 
5,0 E + 07 53,40 53,34 0,06 0,12 
6,0 E + 07 53,42 53,37 0,05 0,08 
7,0 E + 07 53,44 53,41 0,03 0,06 
8,0 E + 07 53,45 53,44 0,01 0,02 
9,0 E + 07 53,49 53,46 0,03 0,05 
1,0 E + 08 53,50 53,49 0,01 0,02 
5.2.8 Krivulja CBR = 4 % 
Krivuljo za CBR = 4 % (slika 20) smo razdelili na tri območja in za vsakega določili enačbe (41–43), 
ki jo najbolje opisujejo: 
• na intervalu 105 ≤ 𝑥 ≤ 6 ∗ 106 
𝑦 = 5,0855 ln(𝑥) − 23,07,                                                                                                            (41) 
• na intervalu 6 ∗ 106 < 𝑥 < 3 ∗ 107 
𝑦 = 2,4841 ln(𝑥) + 17,339,                                                                                                          (42) 
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• na intervalu 3 ∗ 107 ≤ 𝑥 ≤ 108 
𝑦 = 54,19𝑥0,0057.                                                                                                                             (43) 
 
Slika 20: Graf odčitanih vrednosti za CBR = 4 % 
Preglednica 45 prikazuje vrednosti Tn za CBR = 4 %. Prikazani so: vrednosti, odčitane iz grafa, vrednosti 
po enačbah in napaka, ki je pri tem nastala. Ugotovimo, da je največja napaka 0,32 cm, kar predstavlja 
0,56 % odčitane vrednosti iz diagrama. 
 
Slika 21: Graf odčitanih vrednosti za CBR = 3 % 
y = 5,0855ln(x) - 23,07
R² = 0,9997
y = 2,4841ln(x) + 17,339
R² = 0,9608
y = 54,19x0,0057
R² = 0,9825
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Preglednica 45: Odčitane in izračunane vrednosti dsn za CBR = 4 % 
x 
Odčitano iz 
diagrama 
Po enačbi Napaka Napaka (%) 
1,0 E + 05 35,36 35,48 –0,12 –0,34 
2,0 E + 05 38,97 39,00 –0,03 –0,09 
3,0 E + 05 41,05 41,07 –0,02 –0,04 
4,0 E + 05 42,54 42,53 0,01 0,03 
5,0 E + 05 43,67 43,66 0,01 0,01 
6,0 E + 05 44,58 44,59 –0,01 –0,02 
7,0 E + 05 45,41 45,37 0,04 0,08 
8,0 E + 05 46,13 46,05 0,08 0,16 
9,0 E + 05 46,73 46,65 0,08 0,16 
1,0 E + 06 47,28 47,19 0,09 0,19 
2,0 E + 06 50,78 50,71 0,07 0,13 
3,0 E + 06 52,90 52,78 0,12 0,23 
4,0 E + 06 54,15 54,24 –0,09 –0,16 
5,0 E + 06 55,15 55,37 –0,22 –0,41 
6,0 E + 06 56,00 56,11 –0,11 –0,19 
7,0 E + 06 56,55 56,49 0,06 0,10 
8,0 E + 06 57,02 56,82 0,20 0,34 
9,0 E + 06 57,38 57,12 0,26 0,46 
1,0 E + 07 57,70 57,38 0,32 0,56 
2,0 E + 07 59,26 59,10 0,16 0,27 
3,0 E + 07 59,72 59,78 –0,06 –0,10 
4,0 E + 07 59,87 59,88 –0,01 –0,01 
5,0 E + 07 59,93 59,95 –0,02 –0,04 
6,0 E + 07 60,00 60,01 –0,01 –0,02 
7,0 E + 07 60,05 60,07 –0,02 –0,03 
8,0 E + 07 60,09 60,11 –0,02 –0,04 
9,0 E + 07 60,10 60,15 –0,05 –0,09 
1,0 E + 08 60,15 60,19 –0,04 –0,07 
5.2.9 Krivulja CBR = 3 % 
Krivuljo za CBR = 3 % (slika 21) smo razdelil na tri območja in za vsakega določili enačbe (44–46), ki 
jo najbolje opisujejo: 
• na intervalu 105 ≤ 𝑥 ≤ 6 ∗ 106 
𝑦 = 5,7525 ln(𝑥) − 25,944,                                                                                                          (44) 
• na intervalu 6 ∗ 106 < 𝑥 < 3 ∗ 107 
𝑦 = 3,0663 ln(𝑥) + 15,703,                                                                                                          (45) 
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• na intervalu 3 ∗ 107 ≤ 𝑥 ≤ 108 
𝑦 = 59,08𝑥0,0083.                                                                                                                             (46) 
Preglednica 46 prikazuje vrednosti Tn za CBR = 3 %. Prikazani so: vrednosti, odčitane iz grafa, vrednosti 
po enačbah in napaka, ki je pri tem nastala. Ugotovimo, da je največja napaka 0,37 cm, kar predstavlja 
0,57 % odčitane vrednosti iz diagrama. 
Preglednica 46: Odčitane in izračunane vrednosti dsn za CBR = 3 % 
x 
Odčitano iz 
diagrama 
Po enačbi Napaka Napaka (%) 
1,0 E + 05 40,15 40,28 –0,13 –0,33 
2,0 E + 05 44,22 44,27 –0,05 –0,12 
3,0 E + 05 46,60 46,60 0,00 –0,01 
4,0 E + 05 48,25 48,26 –0,01 –0,02 
5,0 E + 05 49,56 49,54 0,02 0,04 
6,0 E + 05 50,55 50,59 –0,04 –0,08 
7,0 E + 05 51,52 51,48 0,04 0,08 
8,0 E + 05 52,32 52,25 0,07 0,14 
9,0 E + 05 53,04 52,92 0,12 0,22 
1,0 E + 06 53,60 53,53 0,07 0,13 
2,0 E + 06 57,70 57,52 0,18 0,32 
3,0 E + 06 60,05 59,85 0,20 0,33 
4,0 E + 06 61,38 61,50 –0,12 –0,20 
5,0 E + 06 62,45 62,79 –0,34 –0,54 
6,0 E + 06 63,40 63,56 –0,16 –0,25 
7,0 E + 06 64,10 64,03 0,07 0,11 
8,0 E + 06 64,70 64,44 0,26 0,40 
9,0 E + 06 65,10 64,80 0,30 0,46 
1,0 E + 07 65,50 65,13 0,37 0,57 
2,0 E + 07 67,34 67,25 0,09 0,13 
3,0 E + 07 68,12 68,16 –0,04 –0,05 
4,0 E + 07 68,35 68,32 0,03 0,05 
5,0 E + 07 68,50 68,45 0,05 0,08 
6,0 E + 07 68,58 68,55 0,03 0,05 
7,0 E + 07 68,65 68,64 0,01 0,02 
8,0 E + 07 68,70 68,71 –0,01 –0,02 
9,0 E + 07 68,77 68,78 –0,01 –0,01 
1,0 E + 08 68,85 68,84 0,01 0,01 
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6 SPLETNA APLIKACIJA 
Za izdelavo aplikacije je bilo potrebno najprej pridobiti zahteve za dimenzioniranje voziščne 
konstrukcije. Zahteve so zbrane v tehničnih specifikacijah za ceste, katere smo temeljito pregledali in iz 
njih določili potek izračuna. Pomagali smo si z UML (Unified Modeling Language) diagrami.  
Odločitev o uporabi spletne aplikacije za izvedbo dimenzioniranja voziščne konstrukcije smo sprejeli 
zaradi njenih prednosti pred namiznimi aplikacijami. Prednost spletne aplikacije je v tem, da uporabnik 
ne potrebuje namestiti programa na svoj računalnik, saj je dostop omogočen preko spletnega brskalnika. 
Uporabnik potrebuje samo povezavo z internetom in naložen spletni brskalnik, delovanje spletne 
aplikacije pa ni odvisno od operacijskega sistema. Prednost uporabe je tudi z vidika razvijalcev 
programa, saj za posodobitev programa uporabnikom ni potrebno na novo nameščati programa na 
računalnik, ampak lahko zadnjo verzijo aplikacije uporabljajo s posodobitvijo spletne aplikacije na 
strežniku. 
6.1 Zajem in analiza zahtev 
Zahteve za izdelavo spletne aplikacije so zbrane v tehničnih specifikacijah za ceste, ki so opisane v 
poglavju 2. Upoštevali smo še nekatere druge dodatne zahteve, ki ne izhajajo iz TSC-jev in sicer: 
• Omogočiti uporabo različnih letnih stopenj rasti prometa za različne tipe vozil. 
• Določiti debelinske indekse preko enačbe, brez ročnega odčitavanja iz diagramov. 
• Optimizirati izbor debeline in vrste materiala plasti voziščne konstrukcije. 
• Omogočiti izpis poročila o izračunu. 
Z analizo zahtev smo najprej določili potek dimenzioniranja novih asfaltnih voziščnih konstrukcij. 
Kasneje smo dodali dimenzioniranje ojačitev obstoječih asfaltnih voziščnih konstrukcij, na koncu pa 
smo izdelali še optimizacijo dimenzij in vrste slojev glede na minimalno ceno celotne voziščne 
konstrukcije.  
Za lažjo predstavo smo si pomagali z grafičnimi predstavitvami poteka dimenzioniranja voziščne 
konstrukcije v obliki UML-diagramov.  
Pomen simbolov v UML-diagramu aktivnosti je predstavljen v preglednici 47. 
Diagram na sliki 22 se začne z odločitvijo ali izvajamo dimenzioniranje za ojačitve obstoječih voziščnih 
konstrukcij ali računamo debeline plasti za novogradnje. 
Postopek izračuna za novogradnje je opisan v poglavju 2.6. Izračun v programu smo razdelili na več 
aktivnosti. Zaradi večje preglednosti smo določitev značilnosti ceste izločili iz določitve prometnih 
obremenitev in ga obravnavali posebej. V ta korak smo dodali še določitev vpliva zmrzovanja, saj smo 
pri iskanju optimalnih debelin slojev potrebovali podatek o minimalni debelini voziščne konstrukcije 
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zaradi vpliva zmrzovanja. Bistvena aktivnost, ki smo jo dodali v izračun, je iskanje optimalne sestave 
ustroja, kjer se izvede optimizacija. Na koncu smo dodali še izdelavo poročila s celotnim izpisom 
postopka dimenzioniranja voziščne konstrukcije z vsemi potrebnimi podatki. 
Postopek za dimenzioniranje ojačitev je opisan v poglavju 2.7.2. Tako kot pri novogradnjah, je določitev 
značilnosti ceste izločena iz določanja prometnih obremenitev, dodana pa je še izdelava poročila. Kot 
je razvidno iz slike 22, imamo štiri različne poti za izračun ojačitev. 
Preglednica 47: Pomen simbolov v UML-diagramu aktivnosti (Simboli diagrama aktivnosti, 2018) 
Simbol Ime Opis 
 
začetek Predstavlja začetek procesa ali delotoka v diagramu aktivnosti. 
 
aktivnost 
Označuje aktivnost. V simbolu je kratek opis aktivnosti in je glavni 
gradnik diagrama aktivnosti. 
 
odločitev 
Predstavlja odločitev in se vedno razveja na dve poti. Pogoj za vsako vejo 
je opisan z besedo, kar omogoča ogled možnosti. 
 
potek izvajanja 
Prikazuje smer in tok izvajanja aktivnosti. Vhodna puščica začne 
aktivnost, ko je aktivnost končana, pa se tok nadaljuje z izhodno puščico. 
 
konec Označuje dokončanje vseh aktivnosti celotnega procesa. 
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Slika 22: Diagram aktivnosti za dimenzioniranje novih asfaltnih voziščnih konstrukcij in ojačitev obstoječih 
Določitev prometne 
obremenitve
Preveritev vpliva 
zmrzovanja
Določitev materialov in 
debelin posameznih plasti 
voziščne konstrukcije
Na osnovi podajnosti Na osnovi ocene stanja
Določitev podajnosti
Stanje voziščne konstrukcije
Stanje prometnih obremenitev
Ocena stanja voziščne 
konstrukcije
Ocena stanja prometnih 
obremenitev
Odčitamo potrebno 
debelino ojačitve iz 
diagrama
Izračun potrebno debelino 
ojačitve po enačbi
Izračun obstoječega 
debelinskega indeksa
Izračun potrebnega 
debelinskega indeksa 
ojačitve
Po enačbiNa osnovi diagrama
Določitev prometne 
obremenitve
Določitev nosilnosti 
podlage - CBR
Določitev debeline in 
debelinskega indeksa na 
osnovi diagrama 
Določitev materialov in 
debelin posameznih plasti 
voziščne konstrukcije
Novogradnje Ojačitve
Določitev značilnosti 
ceste
Določitev značilnosti 
ceste in vpliva 
zmrzovanja
Izdelava poročila 
izračuna
Iskanje optimalne sestave 
ustroja
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6.2 Načrtovanje in implementacija spletne aplikacije 
Za izdelavo spletne aplikacije smo uporabili označevalni jezik HTML (Hypertext Markup Language) in 
programski jezik PHP (PHP Hypertext Preprocessor). Potrebovali smo strežnik, kjer se izvede koda, 
napisana v PHP-jeziku. Za vsak korak izračuna smo izdelali uporabniški vmesnik, kamor se vnašajo 
podatki za izračun. Najprej smo izdelali izračun za novogradnje. Da smo se izognili odčitavanju 
debelinskih indeksov iz diagramov, je bilo potrebno krivuljam iz diagramov določiti enačbe. 
Potem smo dodali še izračun debelin plasti za ojačitve obstoječih asfaltnih vozišč. Ker je izračun v 
nekaterih korakih zelo podoben izračunu za novogradnje in da se nam koda ni podvajala, smo te korake 
čim bolj poenotili. 
Za konec smo dodali optimizacijo debelin plasti. Uporabili smo kombinatorično optimizacijo. 
Kombinatorična optimizacija se ukvarja s problemi, kjer je množica dovoljenih rešitev diskretna. 
Optimalne debeline plasti smo iskali tako, da smo izračunali vse možne kombinacije in izločili tiste, ki 
niso bile ustrezne. Na koncu smo izbrali kombinacijo, ki je predstavljala najnižjo ceno. 
6.2.1 Arhitektura: 
Arhitektura spletne aplikacije je dvonivojska in sicer »odjemalec-strežnik« (slika 23). Odjemalec je 
enouporabniška delovna postaja, na kateri se izvaja primeren uporabniški vmesnik ter zagotavlja 
predstavitev podatkov, njihovo obdelavo in povezovanje. Strežnik pa predstavlja enega ali več 
uporabniških računalnikov z deljenim spominom, ki omogočajo obdelavo, povezovanje in primeren 
vmesnik (Lončarić et al., 2007). 
 
Slika 23: Dvonivojska arhitektura 
Za dvonivojsko arhitekturo je značilno predvsem naslednje (Lončarić et al., 2007): 
• Delitev procesiranja in podatkov med enim ali več odjemalčevimi računalniki, ki izvajajo 
aplikacijo ter strežnikom, ki nudi storitve vsakemu izmed njih. 
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• Računalniki so med seboj povezani v omrežje. 
• Okolje je heterogeno – strojna in programska oprema (operacijski sistem) odjemalca in 
strežnika sta lahko različni. 
• Komunikacija poteka s pomočjo dobro definiranega niza standardnih aplikacijskih programskih 
vmesnikov, s kratico API (Application Programming Interface) in klicev oddaljenih procedur, 
s kratico RPC (Remote Procedure Call). 
6.2.2 Izbira programskega okolja 
Osnovo aplikacije predstavlja jezik HTML, ki je namenjen opisu postavitve elementov spletne aplikacije 
v brskalniku.  
Za predloge izgleda vsakega od elementov smo uporabili CSS (Cascading Style Sheet), ki skrbi za 
prezentacijo spletnih strani. Z njimi definiramo stil HTML oz. XHTML (Extensible HyperText Markup 
Language) elementov v smislu pravil, kako naj se ti prikažejo na strani. Določamo lahko barve, velikosti, 
odmike, poravnave, obrobe, pozicije in vrsto drugih atributov (Prekrivni slogi, 2018). 
Za vse izračune in druge dinamične dele spletne aplikacije smo uporabili jezik PHP. Jezik PHP je 
odprtokodni skriptni programski jezik, ki se uporablja večinoma na strežnikih oz. za razvoj dinamičnih 
spletnih strani. PHP-kodo lahko pišemo znotraj HTML-datoteke, vendar jo je potrebno pisati znotraj 
mej <?php in ?>, ki so definirane za PHP. Interpreter PHP, ki se nahaja na strežniku, izvaja le kodo, ki 
je znotraj teh mej, kjer HTML-koda ostane nespremenjena. PHP-kodo interpreter na strežniku pretvori 
v primerno HTML-kodo tako, da odjemalec kode PHP ne vidi nikoli. 
6.2.3 Implementacija 
Za bolj nazorno predstavitev o tem, kateri procesi nastopajo v procesu dimenzioniranja voziščne 
konstrukcije, kaj so vhodni podatki, kaj izhodni podatki, kateri mehanizem poganja procese in kakšne 
so kontrole, smo uporabili diagram IDEF0 (Integrated Computer Aided Manufacturing Definition for 
Function Modeling), ki je prikazan na sliki 24. 
IDEF0 je funkcijska metoda za modeliranje procesov. Osrednji simbol predstavlja proces, ki določa kaj 
se tam dogaja. Ostali sestavni deli IDEF0 diagrama so: 
• vhodni podatki, 
• izhodni podatki, 
• kontrola in 
• mehanizem. 
Vhodni podatki se s pomočjo mehanizma in kontrole v procesu preoblikujejo v izhodne podatke (IDEF0, 
2018). 
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A0
Proces
Vodni podatki
Kontrola
Izhodni podatki
Mehanizem
 
Slika 24: Diagram IDEF0 
V našem primeru imamo na najvišjem nivoju Proces dimenzioniranja voziščne konstrukcije (slika 25). 
Vhodni podatki so: 
• prometne obremenitve, 
• značilnosti ceste, 
• nosilnost podlage, 
• klimatski in hidrološki pogoji ter 
• cene materialov. 
Mehanizem, ki vhodne podatke v procesu dimenzioniranja voziščne konstrukcije preoblikuje v 
izhodne podatke, je v našem primeru koda PHP, ki se izvaja na strežniku. Kontrola so tehnične 
specifikacije za ceste, kjer so napisana pravila za izračun, izhodni podatki pa so optimalne debeline in 
vrste slojev voziščne konstrukcije. 
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A0
Proces 
dimenzioniranja 
voziščne 
konstrukcije
Prometne obremenitve,
značilnosti ceste,
nosilnost podlage,
klimatski in hidrološki pogoji,
cene materialov
Tehnične 
specifikacije za 
ceste (TSC)
Optimalne debeline 
in vrste slojev VK
Strežnik, 
PHP
 
Slika 25: IDEF0 – diagram dimenzioniranja VK na najvišjem nivoju 
Na sliki 26 je prikazan diagram IDEF0, pri katerem je osnovni proces dimenzioniranja voziščne 
konstrukcije razdeljen v štiri podprocese: 
• računanje prometnih obremenitev, 
• računanje debelinskih indeksov, 
• preverjanje vpliva zmrzovanja in 
• iskanje optimalne sestave ustroja. 
Mehanizem je pri vseh štirih procesih koda PHP, ki se izvaja na strežniku. 
Vhodni podatki za proces »Računanje prometnih obremenitev« so: 
• vrsta ceste, 
• načrtovana doba trajanja, 
• število vozil, 
• letna stopnja rasti prometa, 
• število prometnih pasov, 
• tip pasu, 
• širina prometnih pasov ter 
• vzdolžni nagib nivelete in dinamični vplivi. 
Kontrola za ta proces je TSC 06:511, kjer je določen način določitve prometnih obremenitev. Izhodni 
podatek je merodajna prometna obremenitev in skupina prometne obremenitve, kar sta tudi vhodna 
podatka za naslednji proces. 
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Vhodni podatki za računanje debelinskih indeksov so merodajne prometne obremenitve, vrednost 
CBR in enačbe krivulj. Kontrolo predstavlja TSC 06:520, izhodna podatka pa sta debelinski indeks 
asfaltne krovne plasti in debelinski indeks spodnje nevezane nosilne plasti, 
Naslednji proces je preverjanje vpliva zmrzovanja. Vhodni podatki za ta proces so: 
• odpornost materiala proti zmrzovanju, 
• hidrološki pogoji, 
• nadmorska višina in 
• globina prodiranja mraza. 
Kontrolo predstavlja TSC 06:512, v katerem so določene osnove za določitev klimatskih in 
hidroloških pogojev. Izhodni podatek je minimalna debelina voziščne konstrukcije zaradi zmrzovanja. 
Proces preverjanja vpliva zmrzovanja ni odvisen od prejšnjih dveh procesov oz. nima vhodnih 
podatkov, ki bi izhajali iz prejšnjih dveh procesov, se pa izhodni podatek uporabi pri naslednjem 
procesu. 
Proces iskanja optimalne sestave ustroja uporabi za vhodne podatke vse izhodne podatke iz prejšnjih 
procesov, poleg tega pa potrebuje še: 
• vrste materialov, 
• nabor debelin materialov in 
• ceno materialov. 
Kontrolo predstavlja TSC 06.300 / 06.410, izhodni podatek pa so optimalne debeline in vrste slojev 
voziščne konstrukcije. 
Diagram IDEF0 bi lahko razvijali še naprej. Vsakega od štirih procesov bi lahko razdelili še na 
podprocese in na koncu prišli na povsem elementarne procese, vendar sta za naše potrebe zadostovala 
diagram IDEF0 na prvem in drugem nivoju. 
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Slika 26: IDEF0 diagram procesa dimenzioniranja VK 
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Naslednji diagram, ki smo ga naredili, je sekvenčni diagram in tudi spada v skupino UML–diagramov. 
UML–sekvenčni diagrami opisujejo dinamično obnašanje med akterji in sistemom ter med objekti 
sistema. Iz slike 27 je razvidno, kako poteka interakcija med uporabnikom spletne aplikacije in 
podstranmi spletne aplikacije. 
Uporabnik začne z vnosom podatkov o prometnih obremenitvah na strani 
1_prometna_obremenitev.php:  
• S klikom na gumb »Izračun«, se podatki prenesejo na stran »2_izracun.php«, kjer se 
izračunajo in izpišejo podatki o izračunanih prometnih obremenitvah.  
• S klikom na gumb »Naprej«, se uporabniku prikaže stran »3_znacilnosti_ceste.php«, kamor 
vpiše podatke o značilnostih ceste ter o klimatskih in hidroloških pogojih.  
• S klikom na gumb »Izračun« se odpre stran »4_izracun.php«, kjer se izračunajo in izpišejo 
podatki o potrebnih debelinskih indeksih in potrebni debelini voziščne konstrukcije zaradi 
vpliva zmrzovanja.  
• S klikom na gumb »Naprej«, se odpre stran 5_deb_ind.php«, kje se izvede iskanje optimalne 
debeline in vrste slojev voziščne konstrukcije. Debeline in vrste slojev voziščne konstrukcije 
se izpišejo, uporabnik pa jih lahko spremeni.  
• S klikom na gumb »Izračun« se podatki samodejno prenesejo na stran »6_izracun.php«, kjer 
se opravi preverjanje zadostnih debelin in se izpišejo izračunani debelinski indeksi.  
• S klikom na gumb »Naprej«, se nam odpre stran »7_zmrzovanje.php«, kamor vpišemo 
podatke o klimatskih in hidroloških pogojih.  
• S klikom na gumb »Izračun«, se odpre stran »8_izracun.php«, kjer se opravi preverjanje 
zadostne skupne debeline voziščne konstrukcije uporabnik pa dobi informacijo o tem, ali je 
debelina voziščne konstrukcije večja od potrebne globine zaradi vpliva zmrzovanja. 
• S klikom na gumb »Poročilo izračuna« se nam odpre stran »Report.php«, kjer se iz vseh prej 
vnesenih podatkov izdela poročilo, v katerem je izračunana tudi voziščna konstrukcija z 
debelinami in materiali. 
Vsi podatki, ki jih uporabnik vpiše v uporabniške vmesnike in tudi izračunani rezultati, se shranijo v 
t.i. »Session«. To je eden od načinov, kako lahko v PHP–jeziku shranjujemo spremenljivke. Zato je 
tudi iz sekvenčnega diagrama razvidno, da se za izdelavo poročila podatki prenesejo iz »Session-a«. 
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Slika 27: Sekvenčni diagram izračuna VK v spletni aplikaciji 
1
_
p
ro
m
et
n
a
_
o
b
re
m
en
it
ev
.p
h
p
U
p
o
r
a
b
n
ik
Iz
p
is
 p
od
at
ko
v 
o 
iz
ra
ču
na
ni
h
 
pr
om
et
n
ih
 o
br
em
en
it
va
h
2
_
iz
ra
cu
n
.
p
h
p
3
_
zn
a
ci
ln
o
st
i_
ce
st
e.
p
h
p
4
_
iz
ra
cu
n
.
p
h
p
5
_
d
eb
_
in
d
.p
h
p
6
_
iz
ra
cu
n
.
p
h
p
7
_
zm
r
zo
v
a
n
je
.p
h
p
8
_
iz
ra
cu
n
.
p
h
p
re
p
o
rt
.
p
h
p
V
no
s 
p
od
at
ko
v 
o 
zn
ač
il
no
st
i c
es
te
 te
r 
o 
 k
li
m
at
sk
ih
 in
 h
id
ro
lo
šk
ih
 p
og
oj
ih
Iz
p
is
 p
o
d
a
tk
o
v
 o
 p
o
tr
e
b
n
ih
 d
eb
el
in
sk
ih
 i
n
d
e
k
si
h
 
in
 p
o
tr
eb
n
i 
d
eb
el
in
i 
V
K
 z
ar
ad
i 
zm
rz
o
v
an
ja
V
n
o
s 
sp
re
m
en
je
n
ih
 d
eb
el
in
 
in
 v
rs
te
 m
at
er
ia
lo
v
Iz
p
is
 o
pt
im
al
ni
h
 d
eb
el
in
 in
 v
rs
te
 m
at
er
ia
lo
v
Iz
p
is
 iz
ra
ču
n
an
ih
 d
eb
el
in
sk
ih
 i
nd
ek
so
v
V
no
s 
p
od
at
ko
v 
o 
kl
im
at
sk
ih
 in
 h
id
ro
lo
šk
ih
 p
og
o
ji
h
Iz
p
is
 a
li
 j
e 
de
be
li
na
 V
K
 v
eč
ja
 o
d
 g
lo
bi
n
e 
zm
rz
o
va
nj
a
Iz
p
is
 p
od
at
ko
v 
po
tr
eb
ni
h
 z
a 
p
or
oč
il
o 
iz
ra
ču
na
V
n
o
s 
p
o
d
at
k
o
v
 o
 p
ro
m
et
n
ih
 
o
b
re
m
en
it
v
ah
:S
es
si
o
n
Prosen, B. 2018. Optimizacija dimenzij in vrste slojev voziščne konstrukcije. 67 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo – Nizke gradnje. 
6.3 Optimizacija 
Optimizacija ali matematično programiranje se v matematiki nanaša na iskanje minimuma ali 
maksimuma dane realne funkcije na dovoljeni množici točk (Optimizacija (matematika), 2018). V 
našem primeru smo pri optimizaciji iskali sestavo voziščne konstrukcije z minimalno ceno, ki zadostuje 
vsem znanim tehničnim pogojem. Na ta način nam spletna aplikacija sama ponudi končno rešitev pri 
procesu dimenzioniranja voziščne konstrukcije. Rezultat so izbrani materiali in njihove debeline za vse 
potrebne plasti voziščne konstrukcije. Optimizacijo smo naredili samo za dimenzioniranje novogradenj.  
Za iskanje optimalne rešitve smo uporabili kombinatorično optimizacijo. Kombinatorična optimizacija 
se ukvarja s problemi, kjer je množica dovoljenih rešitev diskretna. 
Optimizacija se izvede na strani »5_deb_ind.php«. V tem koraku izračuna imamo že vse vhodne podatke 
potrebne za izvedbo optimizacije. 
Optimizacija poteka tako, da smo v naprej določili možne debeline plasti, nato pa se iz njih izračunajo 
vse možne kombinacije voziščne konstrukcije. To predstavlja našo množico rešitev, ki jo v nadaljevanju 
z različnimi pogoji, katere mora voziščna konstrukcija izpolnjevati, krčimo. Ko dobimo množico rešitev, 
ki izpolnjujejo vse tehnične pogoje, je potrebno iz nje poiskati kombinacijo debelin in materialov plasti, 
ki predstavlja najnižjo ceno. 
Pri iskanju optimalnih debelin so se pojavile težave s pomnilnikom na strežniku. Zaradi velikega števila 
kombinacij in večkratnega zapisa kombinacij v polja je prišlo do tega, da je program porabil ves 
pomnilnik, ki je bil na voljo in izračun ni deloval. Težavo smo rešili tako, da smo spletni aplikaciji 
dodelili več pomnilnika, še malo pa je bilo potrebno optimizirati algoritem. Poskrbeli smo, da je bilo že 
v začetnih korakih iskanja optimalne rešitve izločenih čim več kombinacij, ki niso bile primerne. To 
težavo bi bilo potrebno v prihodnje v celoti odpraviti, saj samo v okviru naše raziskave to ni bilo povsem 
mogoče. 
V nadaljevanju so prikazane debeline plasti, ki smo jih uporabili za izračun vseh kombinacij debelin in 
materialov za AKP (asfaltna krovna plast) in SNP (spodnja nosilna plast). 
V preglednici 48, Preglednici 49 in preglednici 50 so prikazane debeline plasti in pripadajoči debelinski 
indeksi za asfaltne krovne plasti, ki smo jih upoštevali pri izračunu kombinacij za AKP. Za obrabno 
plast imamo 12 različnih debelin plasti. Količnik ekvivalentnosti za bitumenski beton in drobir z 
bitumenskim mastiksom je enak za obe vrsti materiala.  
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Preglednica 48: Nabor debelin in debelinskih indeksov obrabne plasti 
Obrabna plast (SURF) 
količnik 
ekvivalentnosti ao 
0,42 
debelina [mm] 
debelinski 
indeks 
25 1,05 
30 1,26 
35 1,47 
40 1,68 
45 1,89 
50 2,10 
55 2,31 
60 2,52 
65 2,73 
70 2,94 
75 3,15 
80 3,36 
 
Za zgornjo vezno plast imamo sedem debelin in dva različna količnika ekvivalentnosti. 
Preglednica 49: Nabor debelin in debelinskih indeksov za zgornjo vezano nosilno plast 
Zgornja vezana nosilna plast (BIN) 
bituminiziran drobljenec bituminiziran prodec 
količnik 
ekvivalentnosti azv 
0,35 
količnik 
ekvivalentnosti 
azv 
0,28 
debelina [mm] debelinski indeks debelina debelinski indeks 
0 0 0 0 
50 1,75 50 1,40 
60 2,10 60 1,68 
70 2,45 70 1,96 
80 2,80 80 2,24 
90 3,15 90 2,52 
100 3,50 100 2,80 
 
Za zgornjo nosilno plast imamo 12 debelin in dva različna količnika ekvivalentnosti. Iz teh vrednosti 
dobimo število kombinacij za asfaltno krovno plast, ki znaša 4032 kombinacij. 
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Preglednica 50: Nabor debelin in debelinskih indeksov za zgornjo nosilno plast 
Zgornja nosilna plast (BASE) 
bituminiziran drobljenec bituminiziran prodec 
količnik 
ekvivalentnosti azv 
0,35 
količnik 
ekvivalentnosti azv 
0,28 
debelina [mm] debelinski indeks debelina 
debelinski 
indeks 
0 0 0 0 
40 1,40 40 1,12 
50 1,75 50 1,40 
60 2,10 60 1,68 
70 2,45 70 1,96 
80 2,80 80 2,24 
90 3,15 90 2,52 
100 3,50 100 2,80 
110 3,85 110 3,08 
120 4,20 120 3,36 
130 4,55 130 3,64 
140 4,90 140 3,92 
 
V preglednici 51 in preglednici 52 so prikazane debeline plasti in pripadajoči debelinski indeksi za 
spodnje nosilne plasti, ki so bile upoštevane pri izračunu kombinacij SNP. Pri spodnji vezani nosilni 
plasti sta dve možnosti stabilizacije. Pri stabilizaciji z bitumnom je osem debelin plasti, pri stabilizaciji 
s cementom pa šest debelin. 
Preglednica 51: Nabor debelin in debelinskih indeksov za spodnjo vezano nosilno plast 
Spodnja vezana nosilna plast 
stabilizirano z bitumnom stabilizirano s cementom 
količnik 
ekvivalentnosti asv   
0,24 
količnik 
ekvivalentnosti 
asv   
0,2 
debelina [cm] debelinski indeks debelina debelinski indeks 
0 0 0 0 
12 2,88 – – 
14 3,36 – – 
15 3,60 15 3,00 
18 4,32 18 3,60 
20 4,80 20 4,00 
22 5,28 22 4,40 
25 6,00 25 5,00 
 
Spodnja nevezana nosilna plast je lahko iz drobljenca ali prodca. Pri vsaki vrsti materiala je pet različnih 
debelin plasti. Iz teh vrednosti dobimo število kombinacij za spodnjo nosilno plast, ki znaša 140 
kombinacij. 
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Preglednica 52: Nabor debelin in debelinskih indeksov za spodnjo nevezano nosilno plast 
Spodnja nevezana nosilna plast 
drobljenec prodec 
količnik 
ekvivalentnosti asn   
0,14 
količnik 
ekvivalentnosti 
asn   
0,11 
debelina [cm] debelinski indeks debelina debelinski indeks 
20 2,8 20 2,20 
25 3,5 25 2,75 
30 4,2 30 3,30 
35 4,9 35 3,85 
40 5,6 40 4,40 
 
Zmnožek števil kombinacij za asfaltno krovno plast in spodnjo nosilno plast znaša 564.480 kombinacij. 
To pa predstavlja nabor možnih rešitev za določitev debelin in vrste materialov plasti voziščne 
konstrukcije. 
Ker je število vseh kombinacij precej veliko in smo imeli pri izračunih v spletni aplikaciji težave s 
pomnilnikom, smo se odločili, da kombinacije AKP in kombinacije SNP na začetku obravnavamo 
posebej.  
Podroben potek optimizacije je prikazan na sliki 28 in opisan v nadaljevanju: 
1. Izračunamo vse kombinacije za AKP in shranimo samo tiste, pri katerih je izračunani debelinski 
indeks AKP večji ali enak potrebnemu debelinskemu indeksu. Upoštevamo tudi pogoj, da sta 
debelina obrabne plasti in debelina vezne plasti manjši od debeline zgornje nosilne plasti. 
2. Izračunamo vse kombinacije za SNP in shranimo samo tiste, pri katerih je izračunani debelinski 
indeks SNP večji ali enak potrebnemu debelinskemu indeksu. 
3. Iz shranjenih kombinacij za AKP in SNP izračunamo vse kombinacije med AKP in SNP. 
4. Za kombinacije AKP–SNP preverimo pogoj, da mora biti skupna debelina voziščne 
konstrukcije večja od najmanjše potrebne debeline voziščne konstrukcije zaradi zmrzovanja ter 
shranimo kombinacije, ki zadoščajo temu pogoju. 
5. Upoštevamo specifične pogoje, opisane v preglednici 53 in shranimo kombinacije, ki zadoščajo 
tem pogojem. Z vsemi koraki optimizacije do zdaj zmanjšamo množico rešitev na od okoli 1000 
do 18.000 kombinacij, odvisno od vhodnih podatkov.  
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Preglednica 53: Specifični pogoji uporabe materialov in debelin 
Prometna 
obremenitev 
Asfaltna krovna plast Spodnja nosilna plast 
      SNNP SVNP 
SURF BIN  BASE     cement bitumen 
izredno težka 
drobljenec 
drobljenec >= 25 cm >= 18 cm >= 14 cm 
zelo težka         
težka         
srednja   brez     >= 20 cm >= 15 cm >= 12 cm 
lahka   brez           
zelo lahka   brez       brez brez 
 
6. Vsem kombinacijam, ki smo jih dobili v dosedanjem poteku optimizacije, dodamo različne 
materiale in njihove cene za AKP, da dobimo novo množico kombinacij. Nabor materialov in 
njihovih cen za AKP je predstavljen v preglednici 54. Na ta način se je število možnih rešitev 
spet precej povečalo in sicer na okoli 250.000 kombinacij. 
7. Poiščemo minimalno ceno AKP in shranimo samo tiste kombinacije, ki predstavljajo minimalno 
ceno AKP. Dobimo okoli 600 možnih rešitev. 
8. Kombinacijam dodamo še različne materiale in njihove cene za SNP. Nabor materialov in 
njihovih cen za SNP je predstavljen v preglednici 55. 
9. Poiščemo minimalno ceno SNP, kombinacija, ki vsebuje minimalno ceno SNP, pa postane naša 
končna rešitev. 
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Preglednica 54: Seznam materialov asfaltnih zmesi s cenami 
Material Cena 
AC 32 base B 50/70 A1 61,57 
AC 32 base PmB 45/80-65 A1 69,24 
AC 22 base B 50/70 A1 61,62 
AC 32 base B 50/70 A2 60,26 
AC 22 base B 50/70 A2 60,97 
AC 16 base B 50/70 A2 66,92 
AC 32 base B 50/70 A3 58,50 
AC 22 base B 50/70 A3 60,11 
AC 16 base B 70/100 A3 65,54 
AC 16 base B 50/70 A3 65,54 
AC 16 base B 50/70 A4 71,94 
AC 16 base B 70/100 A4 71,94 
AC 22 bin PmB 45/80-65 A1 71,28 
AC 16 bin PmB 45/80-65 A2 77,35 
AC 22 bin PmB 45/80-65 A2 81,99 
AC 11 surf PmB 45/80-65 A1 106,80 
SMA 8  PmB 45/80-65 A1 122,90 
SMA 11 PmB 45/80-65 A1 115,60 
AC 8 surf B 50/70 A2 97,04 
AC 8 surf PmB 45/80-65 A2 104,80 
AC 11 surf B 50/70 A2 91,90 
SMA 8  PmB 45/80-65 A2 121,20 
SMA 11 PmB 45/80-65 A2 113,80 
AC 8 surf B 70/100 A3 90,18 
AC 8 surf B 50/70 A3 91,18 
AC 11 surf B 70/100 A3 ks 86,63 
AC 11 surf B 50/70 A3 ks 86,91 
AC 4 surf B 70/100 A4 82,05 
AC 4 surf B 50/70 A4 82,42 
AC 8 surf B 70/100 A4 76,40 
AC 8 surf B 50/70 A4 76,61 
AC 11 surf B 70/100 A4 69,81 
AC 11 surf B 50/70 A4 69,90 
AC 16 surf B 70/100 A4 74,27 
 
Preglednica 55: Seznam materialov za SNP s cenami 
Material Cena 
Spodnja nevezana nosilna plast  
D 22 5,10 
D 32 6,10 
D 45 7,10 
Spodnja vezana nosilna plast  
CS 22 8,16 
CS 32 9,76 
BS 22 8,20 
BS 32 9,80 
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Slika 28: Algoritem optimizacije 
Izračun vseh 
kombinacij debelin 
in materialov za 
AKP
Dk > potrebnega Dk
Izračun vseh 
kombinacij debelin 
in materialov za 
SNP
Ds > potrebnega Ds
da
ne
da
ne
Izračun vseh 
kombinacij 
AKP_SNP
Kombinacija ustreza 
specifičnim pogojem
da
ne
Izračun kombinacij 
z dodanimi materiali 
in cenami za AKP
Minimalna cena 
AKP
da
ne
Izračun kombinacij 
z dodanimi materiali 
in cenami za SNNP
Minimalna cena 
SNP
da
ne
Konec
Začetek
Shrani 
kombinacijo
Shrani 
kombinacijo
Izbriši 
kombinacijo
Izbriši 
kombinacijo
Izbriši 
kombinacijo
Izbriši 
kombinacijo
Izbriši 
kombinacijo
Shrani 
kombinacijo
Shrani 
kombinacijo
Shrani 
kombinacijo
Nabor 
materialov in 
cen
Nabor 
debelin 
posameznih 
plasti AKP
Nabor 
debelin 
posameznih 
plasti SNP
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6.4 Preveritev izračuna na primeru iz prakse 
V nadaljevanju je predstavljena primerjava izračuna med izdelanim elaboratom dimenzioniranja 
voziščne konstrukcije in izračunom s spletno aplikacijo. Prikazan je celoten potek dimenzioniranja 
voziščne konstrukcije za primer novogradnje z uporabo izdelane spletne aplikacije. 
Za primer smo uporabili elaborat dimenzioniranja voziščnih konstrukcij za večji avtocestni projekt, 
izdelan v Sloveniji. 
Prometni podatki iz prometne študije za odsek avtoceste za obravnavani primer so prikazani v 
preglednici 56. 
Preglednica 56: Podatki o prometu iz elaborata 
Vrsta vozil 
Število vozil po 
prometni študiji 
Faktor 
ekvivalentnosti 
Dnevna 
obremenitev 
Letna stopnja 
rasti (%) 
osebna 7145 0,00003 0,21 1,50 
avtobusi 67 1,40 93,80 1,50 
lahka tovorna vozila 763 0,005 3,82 2,30 
srednja tovorna vozila 122 0,60 73,20 2,30 
težka tovorna vozila 245 0,70 171,50 2,20 
TTV s priklopnikom 1072 1,60 1715,20 2,20 
skupaj 9414 – 2057,73 – 
 
V elaboratu so bili upoštevani faktorji povečanja prometne obremenitve ftp, prikazani v preglednici 57. 
Preglednica 57: Faktorji povečanja prometne obremenitve iz elaborata 
Načrtovana doba 
trajanja [let] 
Letna stopnja rasti 
prometa [%] 
Faktor povečanja prometne 
obremenitve ftp 
20 1,5 23,30 
20 2,3 25,34 
20 2,2 25,07 
 
Faktorji povečanja prometne obremenitve se v elaboratu in spletni aplikaciji med seboj razlikujejo. V 
tehnični specifikaciji so za letne stopnje rasti podane samo celoštevilske vrednosti od 1 % do 10 %, kar 
je razvidno iz preglednice 5. Glede na to, da v tehnični specifikaciji ni podane enačbe za izračun faktorja 
povečanja prometne obremenitve, smo v spletni aplikaciji uporabili enačbo (47): 
𝑓𝑡𝑝 =
(𝑝 + 1)(𝑛+1)
𝑝
− 1.                                                                                                                          (47) 
p – letna stopnja rasti prometa [%] 
n – načrtovana doba trajanja [let] 
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Izračunani faktorji povečanja prometne obremenitve po enačbi (47), so prikazani v preglednici 58. 
Preglednica 58: Faktorji povečanja prometne obremenitve iz spletne aplikacije 
Načrtovana doba 
trajanja [let] 
Letna stopnja rasti 
prometa [%] 
Faktor povečanja prometne 
obremenitve ftp 
20 1,5 23,5 
20 2,3 25,6 
20 2,2 25,3 
 
 
Slika 29: Vstopna stran spletne aplikcije 
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Podatke o prometnih obremenitvah iz elaborata smo vnesli v spletno aplikacijo v uporabniški vmesnik 
z naslovom Prometne obremenitve (slika 30). Za funkcijo in vrsto ceste smo izbrali avtocesto in določili 
20–letno dobo trajanja, tako kot je določeno v elaboratu. Ker v prometni študiji ni podatka o številu 
vlačilcev, smo v spletni aplikaciji za število vozil in letno stopnjo rasti prometa vpisali vrednost 0. 
 
Slika 30: Stran za vpis podatkov o prometnih obremenitvah 
 
V primeru, da ne izpolnimo katerega od obveznih polj na strani, nas aplikacija na to opozori ob kliku na 
gumb »Izračun« in ne moremo nadaljevati, dokler ne vpišemo vseh potrebnih podatkov. 
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Ko smo imeli vpisane vse potrebne podatke, so se s klikom na gumb »Izračun« izračunale prometne 
obremenitve, prikazal pa se nam je nov uporabniški vmesnik. Ekvivalentna dnevna prometna 
obremenitev znaša v elaboratu 2.057,73 prehodov NOO 100 kN. Kot je razvidno iz slike 31, je ta 
vrednost v spletni aplikaciji 2.058 prehodov NOO 100 kN. Do razlike pride zaradi zaokroževanja na 
celo število. 
 
 
Slika 31: Stran z izpisom podatkov o izračunanih prometnih obremenitvah 
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V elaboratu so bile za značilnost ceste določene vrednosti in faktorji, ki so prikazani v preglednici 59. 
Preglednica 59: Značilnosti ceste iz elaborata 
  Faktor Vrednost 
število prometnih pasov 4 
fpp = 0,45 
tip pasu vozni 
širina prometnih pasov [m] od 3,25 do 3,75 fšp = 1,10 
vzdolžni nagib nivelete vozišča [%] nad 2 do 4 fnn = 1,20 
dinamični vplivi dobri fdv = 1,03 
 
Z vgraditvijo kamnite posteljice so v elaboratu dosegli vrednost nosilnosti CBR = 15 %. Klimatski in 
hidrološki pogoji so v elaboratu ocenjeni kot ugodni, uporabljen material pa je odporen proti 
zmrzovanju. Globina prodiranja mraza na obravnavanem območju znaša približno 100 cm, nadmorska 
višina pa je višja od 600 m. 
S klikom na gumb »Naprej«, se nam je odprl nov uporabniški vmesnik z naslovom Značilnosti ceste 
(slika 32). Na to stran smo vnesli vse podatke o značilnostih ceste, nosilnosti podlage CBR in klimatske 
ter hidrološke pogoje. 
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Slika 32: Stran za vpis podatkov o značilnostih ceste in preveritev vpliva zmrzovanja 
S klikom na gumb »Izračun« se odpre stran (slika 33) z izpisom izračunanih faktorjev za opis značilnosti 
ceste, merodajne prometne obremenitve, debelinskih indeksov in najmanjše potrebne debeline voziščne 
konstrukcije zaradi vpliva zmrzovanja. V tem koraku se v kodi izvedejo odčitavanja vrednosti iz krivulj, 
za katere smo v Poglavju 5 določili enačbe. 
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Izračunani faktorji v spletni aplikaciji so enaki tistim iz elaborata. V elaboratu znaša merodajna 
prometna obremenitev 9.764.510 in je zaokrožena na 1,1 x 107 prehodov NOO 100 kN. V spletni 
aplikaciji pa znaša merodajna prometna obremenitev 9.854.168 prehodov NOO 100 kN. Do razlike 
pride zaradi upoštevanja večjih faktorjev povečanja prometne obremenitve v spletni aplikaciji. Vendar 
pa je razlika majhna in na končni rezultat ne vpliva. 
Izračunana prometna obremenitev je tako v elaboratu kot v spletni aplikaciji uvrščena v razred skupine 
»zelo težka«. 
Potrebna debelina asfaltnih plasti znaša v elaboratu 22 cm, potrebna debelina spodnje nevezane nosilne 
plasti drobljenca pa 25 cm. Enake vrednosti dobimo tudi v spletni aplikaciji. Najmanjša potrebna 
debelina voziščne konstrukcije zaradi zmrzovanja je v elaboratu in spletni aplikaciji enaka ter znaša 70 
cm. 
V elaboratu se izračuna skupni debelinski indeks, ki je seštevek vrednosti debelinskega indeksa AKP in 
debelinskega indeksa SNP in znaša 11,86. V spletni aplikaciji dobimo s seštevkom enako vrednost 
skupnega debelinskega indeksa. 
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Slika 33: Stran z izpisom merodajne prometne obremenitve in debelinskih indeksov 
S klikom na gumb »Naprej« se izvede iskanje optimalnih debelin in vrste slojev, odpre pa se uporabniški 
vmesnik z naslovom »Izbor materialov in določitev debelin« (slika 34). 
V elaboratu je bila predlagana voziščna konstrukcija iz materialov in debelin določenih v preglednici 
60. 
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Preglednica 60: Predlagana voziščna konstrukcija v elaboratu 
Vrsta materiala di (cm) ai ai di 
obrabna plast drobirja z bitumenskim mastiksom 
4 0,42 1,68 
SMA 11 PmB 45/80-65 A2 
vezna plast 
7 0,35 2,45 
AC 22 bin PmB 45/80-65 A2 
nosilna plast 
7 0,35 2,45 
AC 22 base B 50/70 A2 
cementna stabilizacija 
15 0,20 3,00 
CS 32 
drobljenec 
25 0,14 3,50 
D 22 
posteljica iz zmrzlinsko odpornega kamnitega 
materiala 
15 – – 
skupaj 73 – 13,08 
 
Izbrana optimalna voziščna konstrukcija s spletno aplikacijo je drugačna od voziščne konstrukcije, 
predlagane v elaboratu. Skupna debeline AKP je po izračunu s spletno aplikacijo za 5 cm večja, debelina 
SNP pa za 9 cm. Vzroki za različne debeline so naslednji: 
• V spletni aplikaciji nimamo možnosti upoštevanja kamnite posteljice odporne proti zmrzovanju. 
To razliko lahko izničimo, če pri izračunu optimalne sestave voziščne konstrukcije ne 
upoštevamo najmanjše potrebne debeline voziščne konstrukcije zaradi zmrzovanja. Debeline 
AKP se v tem primeru ne spremenijo, pri SNP pa se debelina zmanjša za 24 cm. 
• Debelinski indeks se v elaboratu ne upošteva posebej za AKP in SNP. Izračuna se skupni 
debelinski indeks, ki je seštevek debelinskega indeksa AKP in debelinskega indeksa SNP. V 
tem primeru morajo vse plasti voziščne konstrukcije skupaj zadostiti skupnemu debelinskemu 
indeksu. Zaradi tega so v elaboratu večje debeline pri SNP in manjše debeline pri AKP kot v 
spletni aplikaciji. 
Potrebno je opozoriti, da je skupna debelina AKP predlagane voziščne konstrukcije po elaboratu samo 
18 cm. To pa ne zadošča pogoju, da je potrebna debelina asfaltnih plasti 22 cm. V primeru izračuna s 
spletno aplikacijo smo dobili skupno debelino AKP 23 cm, kar zadošča prej omenjenemu pogoju. 
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Slika 34: Stran z izbranimi debelinami in materiali za optimalno VK 
Uporabnik ima v spletni aplikaciji možnost spreminjanja debelin in materialov, če mu predlagana 
optimalna voziščna konstrukcija ne ustreza. 
S klikom na gumb »Izračun«, se odpre nova stran (slika 35), kjer se izpišejo izračunani debelinski 
indeksi plasti in debeline. Na tej strani nas program opozori, če so izračunani debelinski indeksi večji 
od potrebnih in nas v nasprotnem primeru vrne na prejšnjo stran za izbor materialov in določitev debelin. 
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Slika 35: Stran z izpisom debelin in debelinskih indeksov plasti VK 
S klikom na gumb »Naprej« se odpre uporabniški vmesnik z naslovom »Preveritev vpliva zmrzovanja« 
(slika 36). Podatke o klimatskih in hidroloških pogojih smo vpisali v uporabniški vmesnik, predstavljen 
že na sliki 32 in se samodejno prenesejo na novo spletno stran. Če ne spreminjamo debelin optimalne 
voziščne konstrukcije, je ta korak nepotreben, v nasprotnem primeru pa je potrebno še enkrat izvesti 
preverjanje.  
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Slika 36: Stran za vpis klimatskih in hidroloških pogojev 
S klikom na gumb »Izračun« se še enkrat izvede preverjanje zadostne skupne debeline voziščne 
konstrukcije. Iz slike 37 je razvidno, da je zaradi zmrzovanja najmanjša potrebna debelina voziščne 
konstrukcije 70 cm, izračunana debelina voziščne konstrukcije pa 72 cm, kar pomeni, da je pogoj 
izpolnjen. 
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Slika 37: Stran z izpisom podatkov o najmanjši potrebni debelini VK zaradi zmrzovanja 
S klikom na gumb »Poročilo izračuna« se nam odpre nova stran (slika 38), na kateri so zbrani podatki 
in rezultati izračuna voziščne konstrukcije. 
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Slika 38: Poročilo izračuna 
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7 ZAKLJUČEK 
Pri pregledu tehničnih specifikacij za dimenzioniranje voziščne konstrukcije smo spoznali 
kompleksnost postopkov za izračun, predvsem pri dimenzioniranju ojačitev obstoječih voziščnih 
konstrukcijah. S prenovo tehničnih specifikacij se potek izračuna ni bistveno spremenil, niti se ni 
spremenila njegova kompleksnost, so se pa povečale debeline plasti in sicer AKP za okoli 15 % in SNP 
za okoli 22 %. Pri razumevanju celotnega sistema izračuna so nam pomagali različni diagrami, ki smo 
jih izdelali. 
Pri pregledu in primerjavi tehničnih specifikacij smo prišli do štirih predlogov sprememb, ki bi se lahko 
upoštevali pri naslednji izdaji tehničnih specifikacij. 
V poglavju, v katerem smo se ukvarjali z določitvijo enačb za krivulje v diagramu za določitev debeline 
spodnje nevezane nosilen plasti drobljenca, smo ugotovili, da moramo za dober opis krivulje diagram 
razdeliti na tri območja in za vsakega posebej določiti enačbo. S primerjavo izračunanih vrednosti po 
enačbah in odčitanih vrednostih iz krivulj smo ugotovili, da se vrednosti razlikujejo največ za 1 %, kar 
povsem zadošča našim potrebam.  
Da bi uporabnikom poenostavili proces dimenzioniranja voziščne konstrukcije, smo izdelali spletno 
aplikacijo, ki poleg samega izračuna uporabniku predlaga tudi optimalno sestavo voziščne konstrukcije. 
S primerjavo izračuna, izdelanega v elaboratu in izračuna, narejenega s spletno aplikacijo, smo dobili 
zelo dobro ujemanje rezultatov do izračuna debelinskih indeksov plasti. Pri sami določitvi materialov 
in debelin pa je prišlo do razlik, ki so bile posledica drugačnega upoštevanja debelinskih indeksov v 
spletni aplikaciji in elaboratu. V spletni aplikaciji poteka izračun tako, kot je določen v tehničnih 
specifikacija, v elaboratih pa se pogosto zgodi, da se upošteva skupen debelinski indeks, kar pomeni, da 
se sešteje debelinski indeks za AKP in SNP. Takšen način bi lahko vgradili v spleto aplikacijo, vendar 
smo uporabili takšen način izračuna, kot ga določajo tehnične specifikacije. Izbira materialov pa je v 
spletni aplikaciji zelo podobna tisti, ki so jo predlagali v elaboratu. 
V spletni aplikaciji, v kateri se izvede iskanje optimalne rešitve, smo naleteli na težavo s pomanjkanjem 
pomnilnika na strežniku. Do neke mere smo kodo za iskanje optimalne rešitve že optimizirali, vendar 
ostaja še kar nekaj možnosti za izboljšave, da bi izračun lahko deloval hitreje in bi potreboval manj 
pomnilnika. Ker je to presegalo namen magistrskega dela, ostaja ta raziskovalni izziv za v prihodnje. 
7.1 Predlogi za nadaljnje delo 
Na področju dimenzioniranja ojačitev obstoječih voziščnih konstrukcij je potrebno določiti enačbe za 
krivulje na diagramu za določitev potrebne debeline ojačitev (slika 11) in v izračun dodati optimizacijo. 
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Spletno aplikacijo bi lahko v nadaljevanju povezali s programi za načrtovanje cest, kjer bi dobili vse 
podatke o značilnostih ceste, ter s programi za napovedovanje prometa, kjer bi dobili podatke o 
prometnih obremenitvah. 
V spletno aplikacijo bi lahko dodali še možnost upoštevanja zmrzlinsko odporne plasti kamnite 
posteljice. 
Optimizacijo bi lahko še dodatno razširili. Lahko bi dodali več kriterijev, po katerem se izvaja iskanje 
optimalne sestave ustroja voziščne konstrukcije. V implementirani verziji upoštevamo za glavni kriterij 
najnižjo ceno, lahko pa bi bil glavni kriterij minimalna debelina plasti. Zelo uporabna možnost bi bila 
tudi ta, da bi uporabnik sam določil debeline in materiale za plasti, ki se pri izračunu ne smejo spremeniti, 
aplikacija pa bi mu poiskala ostale debeline in materiale plasti, ki ustrezajo pogojem. V aplikacijo bi 
lahko dodali še bazo, kamor bi lahko uporabnik dodajal nove materiale in njihove cene. 
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